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PREPARATION DU DOCUMENT 

Ce document a été conçu comme une compilation de travaux, faisant 
le point sur les progrès en matière de détection satellitaire 
appliquée aux pêcheries thoniêres - il s'agit là d'un domaine 
important de la technologie moderne qui a été jusqu'à présent 
pratiquement réservé aux pays disposant de flottes à grand rayon 
d'action et de laboratoires des pêches disposant de compétences 
techniques sophistiquées. Ce document devrait permettre aux pays 
intéressés de mieux comprendre le degré de développement de ces 
applications et d'apprécier l'éventuelle nécessité d'acquérir les 
compétences requises • 

11 n'a pu être réalisé que grâce à la collaboration généreusement 
offerte par les chercheurs de l'IFREMER (Institut Français de 
Recherche pour l'Exploitation de la Mer), de l'ORSTOM (Institut 
Français de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération) et du NMFS (National Marine Fisheries Service, NOAA, USA) 
que nous remercions vivement. 

La coordination de l'ensemble de l'ouvrage a été assurée par le 
Dr. J.Y. Le Gall, de l'IFREMER, sans qui ce document n'aurait sans 
doute Jamais été terminé et nous le remercions plus particulièrement 
pour sa patience et son dévouement. 
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Les pêcheries de thons constituent un domaine privilégié pour l'évaluation de l'apport 
effectif ou potentiel de la télédétection satellitaire au développement des pêcheries 
océaniques et notamment de l'aide opérationnelle aux flottilles thonières. Ce rapport 
tente de faire le point sur l'état des techniques en 1987-88. Il est structuré en trois 
parties. 

La première partie présente rapidement les espèces et les pêcheries concernées en 
zone tempérée : thon blanc ou germon Thunnus alalunga dans l'Océan Atlantique 
Nord-Est et l'Océan Pacifique Nord-Est, et en zone intertropicale : albacore Thunnus 
albacares, thon obèse Thunnus obesus cl listao Katsuwonus pelam is dsins l'océan Atlanti- 
que Intertropical -Est au large des côtes d'Afrique de l'Ouest, dans l'Océan Pacique 
Sud-Ouest et dans l'Océan Indien Sud-Ouest. 

Les bases physiologiques de la thermoécologie et donc de la sensibilité de ces espèces 
à la température de la mer sont exposées brièvement. 

La seconde partie présente un rappel sur les satellites, les capteurs passifs utilisés pour 
la détermination de la température de surface et la couleur de la mer, et les traitements 
informatiques du signal (corrections radiométriques) et enfin les logiciels des traite- 
ments d'images numériques générées (corrections géométriques, intégration de données 
exogènes, cartographie). 

La troisième partie est un exposé des résultats acquis et des problèmes rencontrés 
dans les exemples régionaux des trois océans indiqués précédemment. 
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AVANT-PROPOS 

Amorcé par la tradition séculaire delà pèche artisanale dans le domaine côtier, le 
développement récent, rapide et important des pêcheries de thons n'a progressé que par 
la mise en exploitation des ressources thoniéres du grand large des quatre océans : 
Atlantique, Pacifique, Indien et Sub-Antarctique. 

Les caractéristiques biologiques des thons et notamment des migrations à longue 
distance, éventuellement transocéaniques pour certaines espèces, nécessitent le recours 
à des outils d'observation synoptique permettant l'observation et la compréhension des 
mécanismes et du fonctionnement de l'océan mondial. La télédétection satellitaire est 
un des seuls outils ou ensembles cohérents de techniques ayant cette ambition et les 
moyens de cette ambition. 

Mon engagement personnel passé dans le développement des programmes spatiaux 
en France et actuel au niveau européen, ajoute au plaisir que j'éprouve à présenter le 
rapport sur la télédétection satellitaire et les pêcheries de thonidés océaniques, rapport 
commandé par Jacques Marcille du service d'évaluation des ressources halieutiques de 
la FAO (Agence des Nations Unies pour le développement et l'alimentation) et 
coordonné par Jean- Yves Le Gall de la Direction des Ressources Vivantes de l'I FRF- 
MER. 

Ce rapport regroupe les contributions des meilleurs spécialistes français des différents 
organismes de recherche scientifique concernés (IFREMFR, ORSTOM, Météorologie 
Nationale) et étrangers (NOAA/NMFS) et fait le point sur l'état de l'art en 1988 dans 
le domaine. 

En océanographie spatiale de nouveaux lanceurs, vecteurs et capteurs passifs ou actifs 
seront disponibles dans les années qui viennent et contribueront à une meilleure 
connaissance des pêcheries et à l'aide opérationnelle aux flottilles océaniques. 

Yves SILLARD 

Président-Directeur Gênerai 

Institut Français de Recherche 

pour l'Exploitation de la Mer 
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Télédétection satellitaire 
et pêcheries thonières océaniques 



INTRODUCTION 

L'intérêt croissant que portent les océanographes physiciens, géophysiciens et clima- 
tologues à la télédétection satellitaire depuis les satellites de premières générations : 
série TIROS, METEOSAT, SEASAT se traduit par la très forte demande de nouveaux 
satellites océanographique tel GEOSAT, TOPEX, etc.. 

Le problème posé aux biologistes des pèches depuis une dizaine d'années est l'évalua- 
tion de l'apport réel de cet ensemble de techniques de l'ère satellitaire à deux volets de 
leur discipline : l'évaluation des ressources halieutiques et la conduite opérationnelle des 
flottilles exploitant les espèces de poissons pélagiques superficiels, et les thons particu- 
lièrement. L'enjeu est économiquement important : en 1986, les captures mondiales de 
thonidés ont été de 2,5 millions de tonnes de produit de haute valeur. 

A priori, le problème est intéressant et la technique séduisante en raison de la parfaite 
adéquation entre l'échelle temps/espace de l'observation : un pouvoir de résolution au 
sol de l'ordre du kilomètre carré, une fréquence de collecte de l'ordre de la journée et 
l'échelle espace/temps du phénomène océanographique supposé infiuer sur la distribu- 
tion de ces espèces : fronts thermiques, tourbillons... et enfin le pouvoir de mobilité des 
Hottiles : de l'ordre de quelques dizaines de kilomètres en quelques heures. 

Il est donc logique qu'après avoir utilisé les ressources de la télédétection aéroportée, 
les biologistes des pêcheries thonières tentent d'évaluer objectivement les potentialités 
d'utilisation de la télédétection satellitaire pour la connaissance et l'amélioration des 
performances économiques des pêcheries thonières. C'est l'objectif de ce rapport. 



- 1 - 




Thon rouge Thunnus thynnus (Linneaus, 1758) 




Thon obèse Thunnus ohesus (Lowe, 1839) 




Albacore Tfiunnus alhacarcs (Bonnaterre, 1788) 




(jermon Thunnus alalunga Bonnalerre, 1788 



Bonite à ventre raye fJuthynnus pclamis (Linneaus, '758) 



Tableau : Evolution des prises de thons de 1979 à 1986 

(source : FAO) 

(unités : milliers de tonnes métriques) 



Annéei^ 


Atlantique 


Indien 


Pacifique 


Iota! 


1979 


1986 


A% 


1979 


1986 


A% 


1979 


1986 


A% 


1979 


1986 


A% 


Listao 


87 174 
144 159 
}} 060 
74 325 
13 330 
7 629 

360 217 


127 304 
149 373 
60 013 
66 975 
22 523 
2 319 

428 507 


46.0 
3.6 

81.5 
- 9.9 

69 
-69.6 

18,9 


32 662 
60 649 
31 632 

12 233 

18 142 
155 318 


141 023 
101 282 
41 474 
28 245 

20 010 
332 034 


331.8 
67.0 
31.0 

130.9 

10.3 


758 309 
379 222 
121 684 
114 696 
20 108 
7 109 

1 221 128 


815 796 

523 707 

146 807 

84 359 

15 019 

2 372 

1 588 060 


41,1 

38.1 

20.6 

-26,4 

- 25,3 

-66,6 


698 685 
584 309 
186 ^76 
201 254 
}} 438 
32 880 

1 736 663 


1 084 193 

774 362 
248 324 
179 579 
n SS2 
24 701 

2 348 711 


55.2 
32.5 
33.2 

» 10.8 
12.3 

-24.9 

35,2 


Albacore 

Thon obcsc 


Germon 

Thon rouge (sud) 

Thon rouge (nord) 

Total 


% 


20.7 


18.2 


- 


8.9 


14.2 


- 


70,3 


67.6 


- 


100 


100 


- 
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et pêcheries con- 
dans les eaux 



par Bernard LIORZOU 

Il RIMI R-Station de Setc 



1.1. Atlantique N.E. et Méditerranée 



1.1.1. GERMON (Thunnus alalunga Bonnaterre 
1788) 

Le germon de TAtlantique N.E. se rattache au stock 
Nord dont la séparation avec le stock de rhcmisphere 
Sud a ete ^ixcc à 5° N. On suppose également Texistencc 
d'un stock distinct en Méditerranée dont les interac- 
tions avec le stock Atlantique sont mal connues. 

Le germon, de par sa qualité commerciale, fait Tobjet 
de pêches saisonnières, a l'aide de difl'erents engins, en 
fonction des mouvements migratoires de l'espèce. 

1.1.1.1. Les pêcheries dans TAtlantique Nord-Est et 
la Méditerranée (tlg. I ) 

Le germon de l'Atlantique Nord est capture par les 
pêcheries de surface (ligneurs, canneurs) et par les 
pêcheries de pleine eau (palangriers et tout nouvelle- 
ment pêche aux filets maillants ainsi que pélagiques 
bœufs). 

Les pêcheries de surface exercent leur activité de mai 
a septembre et prennent surtout de jeunes poissons de 
deux a cinq ans alors que les palangriers capturent des 
individus matures de cinq ans et plus. 

Depuis 1981 s'est développée une pêche a l'appât 
vivant en Méditerranée occidentale eflêctuee par les 
canneurs espagnols du Pays basque durant les mois 
d'octobre a décembre. 

Les diflêrenies nations péchant dans l'Atlantique 
Nord ont capture 40 400 VM en 1985 dont 23 300 TM 
ont ete capturées par les pêcheries de surface dans 
l'Atlantique N.E. (Espagne. France et Portugal). En 
Méditerranée, les captures déclarées s'elevent a 
5 200 TM en 1985 (Espagne, Italie et France). 

1.1.1.2. Biologie et environnement du germon 

Distribution du f^ernwn dans l'espace et dans le temps 

Le germon a une durée moyenne de vie d'une hui- 
taine d'années et sa croissance ralentit fortement à sa 
maturité. 

La ponte 

Les pêches elTectuées par les palangriers indiquent 
que la capture de germons matures (supérieur à cinq ans 
en Atlantique et supérieur à trois ans en Méditerranée) 
s'effectue dans des régions dont la température de 
surface est toujours supérieure a 24° C. Les œufs et 
larves ont été identifiés dans les mêmes eaux (Nishi- 
kawa et al. (1978), Piccinetti, Piccinetti Manfrin, 



Dicenia (1981) soit pour l'Atlantique Nord, a l'Ouest 
du 40° W dans une zone comprise entre le tropique du 
Cancer et l'Equateur et pour la Méditerranée dans la 
mer Tyrrhenienne et ionienne. La ponte du germon se 
déroulerait d'avril à septembre. 

Les juvéniles 

On dispose de peu de renseignements sur la localisa- 
tion des juvéniles. Tout au plus pense-t-on qu'ils ga- 
gnent des latitudes plus élevées dans des eaux de surface 
comprises entre 20 et 24°. 

Les immatures 

C'est cette phase de la vie du germon qui fait l'objet 
de l'exploitation en surface dans l'Atlantique Nord-Est. 
Les individus mesurent de 40 a 90 cm et sont immatu- 
res. Ils se tiennent dans des eaux dont la température de 
surface est de 16 a 20°, suivant a la saison estivale la 
montée des eaux chaudes vers le Nord-Est, montée 
limitée au Nord par l'extension nord de la dérive 
Nord-Atlantique. Les poissons évoluent par bancs. On 
distingue trois classes d'âge correspondant aux appella- 
tions commerciales : 

Bonites 45-57 cm 

Demis 58-67 cm 

Gros 68-80 cm 

Quelques <« très gros » (80-90 cm) sont parfois captu- 
res, le plus souvent dans des eaux froides. 

Les immatures sont absents de l'Atlantique Nord-Est 
de novembre a mai. Les captures d'immatures sont rares 
dans l'Atlantique N.W. 

Les adultes 

En Atlantique Nord, ces individus sont captures par 
les palangriers en ete et en hiver et par les canneurs a 
l'automne. Les germons adultes migreraient de zones 
d'engraissement au Nord en hiver aux zones de repro- 
duction plus basses en latitude en ete (Koto (1969), 
Beardsley (1969), Yang (1970), Le Gall (1976)). Des 
campagnes de recherche entre le trentième W et 
Terre-Neuve, à la limite du Guif Stream, ont permis la 
capture en ete d'individus de 85 a 100 cm donc matures 
(Aloncle, Delaporte ( 1979, 1980)) Les développements 
récents de la technique de pêche au chalut pélagique 
mettent en évidence la présence d'adultes en automne 
le long des accores du golfe de Gascogne. 

L'étude de la repartition du germon au cours des 
différentes phases de sa vie montre que sa distribution 
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est en relation étroite avec la température de surface. 
Les exigences écologiques du germon impliquent que 
d'autres facteurs de Tenvironnement interviennent dans 
le déterminisme des migrations. 

Les exigences écologiques du germon 

L'essentiel de la physiologie des thonidés a été syn- 
thétise par Sharp et Dizon éd. (1978) et, pour le 
germon, résumé par Bard (1981). Retenons que le 
germon comme tous les autres thonidés possède un 
mauvais système de régulation thermique. Le métabo- 
lisme des thons est basé sur des enzymes fonctionnant 
entre 1 1** et 37® C avec un maximum d'efficacité entre 
25 et 30*? C. L'activité métabolique intense que déve- 
loppe le germon lors de ses activités natatoires de 
déplacement et de chasse élève rapidement la tempéra- 
ture de son corps. Il semble que la solution la plus 
courante pour échanger cette chaleur avec l'extérieur 
soit pour le germon de plonger dans des eaux plus 



froides. C'est pour celte raison que l'espèce se rencon- 
tre au niveau des discontinuités thermiques qui sont 
également productrices de nourriture dont elle a besoin. 
Il est a noter que la capacité de régulation thermique du 
germon croit avec l'âge. l'alTranchissant plus facilement 
des limites théoriques de température des eaux qu'il 
fréquente. Le germon en nage active consomme de 
l'oxygène. Sharp (1978) a évalue a 1.39 ml/1 le taux 
d'oxygène dissous nécessaire a la survie des individus de 
75 cm alors que les jeunes germons ont une demande 
supérieure ( 1,67 ml/1). La dernière limite concernant le 
déplacement du germon dans le milieu est en relation 
avec le développement de la vessie natatoire qui ne se 
développe qu'à la maturité de l'espèce, limitant son 
déplacement vertical au cours des premières années de 
sa vie. C'est une des raisons pour laquelle le germon 
immature est surtout péché par les pêcheries de surface 
alors que les adultes qui changent plus facilement de 
profondeur sont davantage la cible des palangriers. 



1.1.1.3. L'environnement hydroclimatique de la pê- 
cherie en Atlantique N.£. et ses conséquences sur la 
localisation du poisson 

Les travaux d'Aloncle et Delaporte (1973) ont 
contribué pour une large part à la connaissance des 
relations qui unissent le germon a son environnement. 

La figure 2 résume de manière très schématique la 
montée des isothermes 15 et 20° C dans le secteur 
concerne par la pêcherie et sur laquelle sont menées les 
expériences de télédétection satellitaire. Les voies de 
migrations possibles du germon immature y sont tracées 
sans toutefois prétendre qu'elles sont toutes exactes. 



Le poisson migre rapidement en mai dans une direc- 
tion S.W.-N.E. pour se présenter fin mai ou début juin 
dans les limites de la pêcherie. Sa montée au large des 
Açores ou entre les Açores et la côte est fonction de 
Tendroit où le réchauffement de TOcéan est le plus 
important. Les bancs se concentrent dans les indenta- 
tions d'eaux chaudes. Les migrations sont alors à carac- 
tère trophique a la recherche de nourriture. Les difi'e- 
rents maillons de la chaîne alimentaire se développent 
preferentiellement dans les zones de fronts thermiques 
persistants amenant en finalité le thon a fréquenter ces 
secteurs. La pèche de surface sur ces concentrations ne 
peut être eflective que si le poisson se situe à une 
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Fig. 2 - l.volulion des isothermes IS cl 20° dans l'Ailantique NI. par période de deux mois, entre mai ei octobre et voies de migration possibles 
du germon 



profondeur suffisamment faible dans une eau claire afin 
que les leurres remplissent leur rôle attractif. La pré- 
sence d'une thcrmocline peu profonde dans des eaux 
bleues a proximité d'un front thermique de surface 
persistant depuis au moins trois jours augmente donc la 
probabilité de concentration du germon. 

Le poisson repart en automne vers le S.W., avec le 
retrait des eaux chaudes, tn Méditerranée, le phéno- 
mène de concentration du germon est identique a celui 



observe en Atlantique. L'environnement hydroclimati- 
que correspond à celui du thon rouge et sera décrit dans 
ce chapitre. La période la plus favorable d'exploitation 
du germon en Méditerranée semble être d'août a dé- 
cembre. 

On voit donc que la télédétection pourrait apporter 
plusieurs types de renseignements très utiles pour le 
pilotage d'une flottille germoniére à savoir une carto- 
graphie sur un très grand secteur : 



- des isothermes de surface et des fronts persistants, 

- de la couleur de Icau, 

- des secteurs à production primaire importante, pre- 
mier élément de la chaîne alimentaire, indiquant 
ainsi des zones potentielles ou efTectives de présence 
du poisson. 

Seule la température de la mer peut être acquise 
actuellement en temps réel et fait Tobjet de l'expérimen- 
tation décrite au chapitre 4 sur TAtlantique N.H. 



1.1.2. THON ROUGE (Thunnus Ihynnus Linnc 1758) 

Le thon rouge pèche en Atlantique-Est et en Méditer- 
ranée se rattache au stock Est Atlantique. Le taux 
d*échange avec le stock Ouest Atlantique est faible 
(moins de 10 %). Cette espèce est très prisée par les 
Japonais qui la consomment essentiellement sous forme 
de Tachimi. En Europe, le thon rouge a une valeur 
commerciale légèrement plus faible que le thon blanc ou 
germon. 

1.1.2.1. Les pêcheries dans TAtlantique-Est et la 
Méditerranée 

Le thon rouge est commun dans toute la Méditerra- 
née puisqu'il est pèche à l'aide d'engins aussi diversifies 
que la senne tournante, la palangre, les madragues, la 
pèche a l'appât vivant, les lignes traînantes et autres 
lignes a main et ceci par un grand nombre de pays du 
pourtour méditerranéen dont les principaux sont l'Ita- 
lie, l'Espagne, la France, et, a un moindre degré, le 
Maroc, la Tunisie, la Libye, la Turquie, la Grèce et la 
Yougoslavie. Le Japon eflectue chaque année une incur- 
sion en Méditerranée pour y pécher le thon rouge a la 
palangre. C eite activité est également pratiquée par le 
Japon en Atlantique. Les mêmes engins qu'en Méditer- 
ranée sont utilises mais les captures pour l'Atlantique 
Est qui se réalisent du Maroc a la Norvège sont de 
l'ordre de 4 800 TM en 1985. Pour la même année, les 
prises estimées en Méditerranée s'eleveni a 18 500 TM. 

1.1.2.2. Biologie et environnement du thon rouge 

Disiribution du thon roupie dans l'espace et dans le temps 

Le thon rouge a une longetivite moyenne de vingt ans 
et sa croissance ne subit pas de ralentissement a matu- 
rité. 

La ponte 

Actuellement, et pour tout le stock Est Atlantique, 
deux aires de ponte ont pu être identifiées. La plus 
importante se situe dans la mer Tyrrhénienne ou, cha- 
que année, les géniteurs adultes de dix ans et plus sont 
capturés par les senneurs italiens en ete. Les études 
menées par Piccinetti, C. Piccinetti-Manfrin G. et 
Dicenta A. ( 198 1 ) sur les œufs et larves de thonidés en 
Méditerranée occidentale et en Adriatique corroborent 
rhypothése d*une importante zone de ponte regroupant 
le sud de la mer Tyrrhénienne, la mer Ionienne et 
l'Adriatique centrale et sud. La reproduction du thon 
rouge s*étalerait de mi-juin à fin-juillet. 

Il est probable que les gros individus captures dans la 
mer de Marmara en avril se rendent sur des lieux de 
reproduction plus au sud. en mer Egée. 



En Atlantique, aucune aire de reproduction n'a pu 
être cernée bien que la présence d'individus matures et 
de très jeunes thons rouges aient pu être recensés dans 
la baie ibero-marocaine (Furnestin et Dardignac, 1962; 
Aloncle 1964) et dans un secteur compris entre l'Afri- 
que et les Canaries (Aloncle 1978). 

Les juvéniles 

Ils ne sont pêches que par de petits bateaux prati- 
quant la pèche a la ligne a main ou traînante autour des 
aires de ponte en automne. 

Les i/ntnatures 

Cette phase de la vie concerne les individus de un a 
quatre ans qui sont la cible privilégiée des senneurs du 
Nord de la Méditerranée occidentale et de l'Adriatique, 
ainsi que des canneurs du golfe de Gascogne. 

Si on considère le 1" juillet comme date anniversaire 
de la naissance des thons rouges, les individus venant 
d'avoir un an sont pèches simultanément en Méditerra- 
née dans le golfe de Gènes et au nord des Baléares et en 
Atlantique dans le golfe de Gascogne a partir du mois 
de juillet. Cette constatation implique une capacité de 
migration d'une partie des jeunes thons de la Méditer- 
ranée vers l'Atlantique. 

Le reste des immatures semble eHectuer une migra- 
lion en latitude et sont pèches des le printemps dans le 
nord du bassin occidental de la Méditerranée, dans des 
eaux de surface supérieures a 14° C. 

Les adultes 

Ils sont surtout pêches en Atlantique comme en 
Méditerranée par les palangriers. mais également en 
avril-mai puis en automne par les senneurs fréquentant 
le Nord du bassin occidental de la Méditerranée. Les 
gros individus dont l'âge est supérieur a dix ans sont 
captures par les madragues, les palangriers et les sen- 
neurs italiens. 

La grande repartition du thon rouge du stock Est 
montre qu'il elTectue au cours de sa vie des migrations 
importantes; les unes sont liées a la reproduction et les 
autres a la recherche de la nourriture et de conditions 
de milieu favorables a sa survie. 

Les exif^ences écologiques du thon rouge 

De même que pour le germon, la physiologie du thon 
rouge a ete étudiée par de nombreux scientifiques et la 
synthèse en a ete réalisée par Sharp et Dizon éd. ( 1978). 

Le thon rouge est au sommet de l'évolution des 
thonidés et dispose de capacité de régulation thermique 
accrue. Sa température interne varie entre 24 et 35° C 
et dispose de deux echangeurs thermiques latéraux 
développés. Le thon rouge a réussi a s'affranchir du 
domaine tropical pour sa reproduction bien qu'il soit 
capable de survivre dans des eaux à 30° C. Sa distribu- 
tion pélagique est très large puisqu'il a été péché dans 
des eaux ne dépassant pas 6° C. Néanmoins, les four- 
chettes de température dans lesquelles il est le plus 
souvent pêche se situent entre 15° et 22° C mais varient 
suivant l'âge des individus (R. Rivas, 1977). 

Le thon rouge semble fuir les eaux fortement salées 
( > 30 %•) mais fait des incursions en mer Noire où la 
salinité est de 18 à 20%o. 
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Sa vessie natatoire a un développement de type 
extensif lui permettant de changer facilement de pro- 
fondeur. Les grands individus sont parfois pêches à la 
palangre jusqu*à 500 m de fond. 

1.1.2.3. l/environnement hydroclimatique de la pê- 
cherie de sub-surface en Atlantique N.E. et en Médi- 
terranée et ses conséquences sur la migration et la 
localisation du poisson 

Le thon rouge semble s'atTranchir davantage de son 
environnement thermique que le germon. Son déplace- 
ment est guide par les grandes veines de courant vers les 
secteurs de reproduction ou de nourriture. C es migra- 
tions commencent au printemps lors du rechaufTemeni 
des masses d'eau en Méditerranée. 



Les résultats des expériences de marquage synthétises 
par Farrugio (1981) et les travaux de Lozano Cabo 
(1959) prouvent qu'une migration génétique s'eflectuc 
de l'Atlantique vers la Méditerranée, les individus 
passant le détroit de Gibraltar dans des eaux a 14** aides 
par le courant d'Est. Ce courant atlantique véhicule une 
eau légère et très mobile. Il se divise en deux branches, 
l'une longeant les cotes nord-africaines et l'autre re- 
montant vers les Baléares puis la Corse (fig. 3). Le thon 
suit ces courants, les géniteurs se rassemblant en mer 
Tyrrhenienne et les plus petits individus montant vers le 
Nord, leur avance n'étant limitée que par la borne 
inférieure de température dans laquelle, en fonction de 
l'âge, ils peuvent évoluer. 

La localisation plus précise des bancs de thon rouge 
semble liée aux mêmes structures frontales qui induisent 



« a l *' 3 4 «5 b 7 




3S-4^ 



jjjjjJTTTnTnxrrT jxrninii] ui-Li.i j j i l i j i u i itjt tu TnTnTrrr: i t t r j j iii UTTrrTnrrr 



9 10 n 12 13 M 15 lŒa 



l'ig. } — Circulation supernciellc d'cie inieiessani les migrations du thon rouge cl position de Tisothcrmc 1>° 



la présence du germon en Atlantique. Ces structures 
sont davantage dues en Méditerranée au régime des 
vents dominants et aux zones de contact entre les eaux 
fluviales et les eaux maritimes (( araux, 1985). Ainsi, 
par mistral, des zones d'upwellings côticrs décrits par 
Alain (1969) et plus récemment par Millau (1981) se 
forment le long des côtes Nord de la Méditerranée 
occidentale, créant des secteurs d'eutrophisation puis 
de présence de petits pélagiques et enfm de thons. 

Les thons immatures apparaissent en juillet dans les 
pêcheries du golfe de Gênes. Ils se déplacent ensuite le 
long de la région Provence-Côte d'Azur et se retrouvent 
au large du golfe du Lion puis redescendent en latitude 
à l'automne. Certains thons semblent rester en Méditer- 
ranée alors qu'une partie migre en Atlantique par le 
détroit de Gibraltar. 



En Atlantique, l'environnement hydroclimatique est 
le même que pour le germon (cf. fig. 2 et texte). Le thon 
rouge remonte l'ete le long des côtes du Portugal, 
pénètre dans le golfe de Gascogne ou continue à monter 
vers la Norvège. Il redescend dans la baie ibero-maro- 
caine a l'automne et y passe l'hiver. 

Si le thon rouge semble s'aflranchir davantage des 
températures que le germon, sa présence reste inféodée 
aux phénomènes de production planctoniques concen- 
trant les céphalopodes et petits pélagiques. La télé- 
détection parait donc pouvoir apporter une aide a la 
localisation si l'information peut être traitée en temps 
réel. Les paramètres a collecter sont les mêmes que 
pour le germon mais on ne dispose actuellement que de 
la donnée température en temps quasi réel. 
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1.2. Rappels sur le germon du Pacifique Nord 

Le germon est une espèce de thon à très large reparti- 
tion dans le Pacifique Nord. Il y a une très assez vaste 
séparation selon Tâge des individus entre les immatures, 
âges de 2 a 5 ans. essentiellement repartis entre les 
latitudes 30° à 50° N et les géniteurs, âges de plus de 
5 ans, répartis approximativement de 10° à 20°N. Les 
germons immatures peuvent réaliser de vastes migra- 
tions trans-océaniques dans les eaux tempérées subtro- 
picales entre la bordure est. ouest et le Pacifique central 
nord. Par contre, les adultes géniteurs semblent n'efléc- 
tuer que des mouvements limites essentiellement dans 
les régions tropicales et subtropicales du Pacifique 
Central et Ouest. 

Cette ressource supporte plusieurs pêcheries com- 
merciales importantes sur Tensemble de son aire de 
repartition et dans le Pacifique Nord. Les captures 
moyennes annuelles dans cette zone durant les dix 
dernières années (1975-85) étaient de 76 350 tonnes 
métriques (Miyaké and Bartoo, 1987). Près de 83 % de 
ces captures sont realises par les pêcheries japonaises a 
la canne, palangre et filet maillant, exercées sur Ten- 
semble du Pacifique Nord. Près de 16 % des captures 
proviennent des canneurs et ligneurs américains dans le 
Pacifique Nord-tst. Moins de I % des captures sont 
réalisées par les pécheurs de Corée. Taïwan et Canada. 

La migration, distribution, disponibilité et capturabi- 
lite du germon du Pacifique Nord sont nettement in- 
fluencées par les variations de l'environnement océani- 
que et notamment par les fronts. Ceci est particulière- 
ment évident pour les immatures qui fournissent l'essen- 



tiel des pêcheries de surface du Pacifique Nord. Par 
exemple les zones de pêche du germon en surface dans 
le Pacifique Ouest sont directement liées aux fronts 
océaniques (Uda, 1973). De même, les migrations 
saisonnières du germon à travers le Pacifique Nord et 
dans les eaux au large de l'Amérique du Nord sont 
associées à la zone de transition du Pacifique Nord et 
â ses limites frontales (Laurs and Lynn, 1977). De 
même, les grandes caractéristiques océaniques jouent un 
rôle important dans la distribution, la disponibilité et la 
capturabilité dans les eaux côtiéres au large de l'Améri- 
que du Nord. Le germon tend a se concentrer sur les 
côtes chauds des fronts des up-welling côtiers et mi- 
grent loin de ces sites ou ces fronts se sont établis 
lorsque les processus d'up-welling s'interrompent 
(Laurs et ai. \911). En addition, les frontières océani- 
ques associées a la plume de la Rivière Columbia 
peuvent jouer un rôle important dans la concentration 
du germon dans les eaux au large de la côte américaine 
du Pacifique Nord-Lsl (Pearcy and Mueller, 1970). 
Lnfin, la majorité des germons capturés par la pêcherie 
U.S. est capturée dans des eaux dont la température de 
surface est comprise entre 15° et 20°C. Ceci est vérifie, 
en dépit du fait que le germon est le plus souvent 
concentre a une profondeur proche de la thermocline 
(Laurs et Dotson, en prepration), ou les températures 
sont le plus souvent nettement plus froides. 

Les applications de la télédétection satellitaire a la 
recherche sur le germon du Pacifique Nord sont exposes 
dans la section 5.2. : Application de la dcledeiection 
satellitaire au germon du Pacifique Nord. Thunnus 
alalun^a ( Bonnalerrc ). 
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I. INTRODUCTION 

Dans l'occan Atlantique intertropical de 20^N a 2()°S, 
trois espèces de thons constituent l'essentiel des captu- 
res des canneurs, des scnneurs et des palangricrs. Ce 
sont : 

— Talbacore (Tluinnus alhucam) 

— le listao (Katsuwomis pclami\) 

— le patudo (Thunniis ohe.sus) 

Dans l'Atlantique tropical oriental, la pechc aux 
thons a caractère industriel a débute vers 1953 avec 
l'arrivée dans la région de Dakar au Sénégal de canneurs 
français et espagnols. Vers i960, ces bateaux se sont 
fixes définitivement a Dakar et Pointe-Noire au Congo 
tandis que les premiers senneurs les remplaçaient vers 
1964 en se basant à Abidjan en Côte d'Ivoire (Bard. 
1983, Fonteneau et Diouf, 1986). 

En Atlantique, trois méthodes de pêche dominent : la 
canne, la senne et la palangre. 

- la pèche a la canne consiste a pêcher des thons a 
l'aide d'une canne avec un appât vivant jeté a la mer. 
L'hameçon est garni d'un poisson vivant puis d'un 
leurre artificiel. 

- la pechc a la senne consiste a encercler un banc de 
thon avec un filet appelé « senne ». Cette senne est 
équipée d'une coulisse a sa base qui permet a la nappe 
de filet de couler et de se fermer. Le volume d'eau ainsi 
isole est réduit en une poche ou le thon e.st prélevé. 
Cette technique est décrite et illustrée par Stequert et 
Marsac(1983). 

- la pêche à la palangre consiste a mouiller en pleine 
eau des lignes de plusieurs dizaines de kilomètres de 
longueur sur lesquelles des hameçons sont régulière- 
ment disposes. Une palangre peut compter de 1 500 a 
3 500 hameçons. L'appât utilise est un poisson beloni- 
forme (Cololahis saira ou saury) en provenance de 
l'océan Pacifique et conservé congelé a bord. Les 
palangres classiques sont mouillées à une profondeur 
qui varie entre 50 et 150 métrés. A partir de 1980. les 
Japonais ont introduit la palangre profonde qui est 
mouillée entre 50 et 250 mètres. Cette palangre pro- 
fonde est utilisée pour pécher essentiellement les gros 
patudos. 



2. EVOLUTION DKS PRISES PAR ESPECES 
ET PAR ENGINS 

2.1. Origine des données 

Les tableaux 1, Il et III ainsi que la figure 1 présentent 
les prises annuelles des thonidés majeurs en Atlantique 
par engin depuis 1975. Les données proviennent de 
riCCA'l (1) (Anonyme, 1986). Nous garderons les 
repartitions des prises adoptées par l' ICC AT : les prises 
des albacores et des lisiaos sont présentées pour l'Atlan- 
tique est et ouest alors que pour le patudo elles sont 
présentées pour l'Atlantique nord et sud. 



PRISES THONIDES EN ATLANTIQUE 




I i>!urc I Prises de ihonides en Ailantique de IV74 a I9S0 
I es valeurs de I^^Kb soni des valeurs esiimees 



2.2. Evolution des prises par espèces 

2.2.1. Prises d'albacore 

L'albacore est l'espèce la plus recherchée dans 
l'Atlantique. Si de 1957 a 1962, la palangre est le 
principal engin de pêche de l'albacore. a partir de 1969 
la majorité des prises se fait par les senneurs (cf. tableau 
1 et figure 2a). En Atlantique est, de 1979 a 1982, les 
senneurs assurent 80 % des prises d'albacore. Les prises 



( I ) ( ommission Internalionale pour la Conservaiion des Thonidés en 
Atlantique (Madrid, r.spagnc). 
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75 76 77 78 79 ^ ANNEES ^^ 

Figure 2a : Prises d'albacore par engin pour l'Atlantique tropical est et ouest 



86 




75 76 77 78 79 ^ANNEES^^ 

Figure 2b : Prises d'albacore par engin pour l'Atlantique tropical csl 
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Figure 2c : Prises d'albacore par engin pour l'Atlantique tropical oucsi 
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ANNEE 



CANNEURS SENNFURS 



PAL AN - 
GRIERS 



AUTRES TOTAL 



1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985. 

1986 



10054 


• 84544 


29573 


• 419 


124590 


12786 


84279 


25379 


542 


122986 


10935 


89417 


26994 


1399 


128745 


9992 


98274 


20804 


1418 


130488 


14311 


90913 


15790 


3793 


124806 


7947 


96936 


19135 


1418 


125436 


11695 


114562 


19289 


5674 


151222 


16173 


120060 


19760 


3807 


159805 


14912 


127640 


13377 


4569 


160498 


15653 


73215 


17511 


2974 


109353 


21259 


107355 


18978 


2501 


150093 


8120 


80528 


7887 


43488 


140023 



Valeurs eMimécs 
TABLEAU I: Prises d'alhacorc en Atlantique est et ouest. 

croissent rapidement et régulièrement jusqu'en 1982. A 
partir de cette date, te fait marquant est la chute des 
prises d'albacore essentiellement dans TAtlantique est 
(cf. figure 2b). Cette chute qui s'étend jusqu'en 1984 a 
contraint un certain nombre de grands scnneurs des 
flottilles thonicres FIS (2) et espagnoles a migrer dans 
l'ocëan Indien. L'elTort de pêche est tombe a 2 969 jours 
de mer en 1984 (cf figure 3). A l'heure actuelle, il 
semblerait que le stock d'albacore soit en phase de 
récupération rapide (honieneau et Diouf, 1987). Cette 
reconstitution du stock a-l-elle pour origine la baisse de 
la mortalité par pèche exercée par les senneurs ? Maigre 
un eflbrt moindre, la prise totale d'albacore en Atlanti- 
que est voisin de ce qu'il était en 1981-1982. 

Un autre point marquant est l'essor des pêcheries de 
surface d'albacore en Atlantique ouest depuis 1981. Les 
prises qui sont inférieures a 5 000 tonnes avant 1981 
atteignent près de 45 000 tonnes en 1983. Cet essor est 
le fait de l'augmentation du nombre de senneurs (cf. 
figure 2c). 

(2) Moiiillc française, ivoirientie et scticgalaisc. 



2.2.2. Prises de lîstao 

En Atlantique est, l'essor des pêcheries de listao est 
relativement récent. Elles ont débute a partir de 1970 
(Fonteneau et Diouf 1986). En 1977 et 1978 et surtout 
à partir de 1980, les prises de listaos dépassent les 
100 000 tonnes avec une prise record en 1982 avec plus 
de 155 000 tonnes (cf. tableau II et figures 4a et 4b). 



ANNEE 


CANNEURS 


SENNEURS 


PALAN- 
GRIERS 


AUTRES 


TOTAL 


1975 


19276 


35726 


214 


.5286 


60502 


1976 


31505 


33197 


48 


9994 


74744 


1977 


44878 


56499 


134 


8538 


110049 


1978 


44173 


60203 


56 


1741 


106173 


1979 


49000 


37066 


13 


2218 


88297 


1980 


47420 


57061 


12 


4319 


108812 


1981 


56906 


69213 


78 


2759 


128956 


1962 


66882 


82043 


41 


4072 


153038 


1983 


54807 


74687 


624 


2873 


132991 


1984 


46352 


81382 


75 


2106 


129915 


1985^ 


55927 


60004 


77 


676 


116433 


1986 


28665 


55442 


74 


38643 


122824 



Valeurs cslimées 



TAHLKAU II: Prises de listati en Atlantique est et ouest. 



Comme pour l'albacore, les prises de listao en 
Atlantique ouest augmentent rapidement dés 1979: 
pour les canneurs, leurs prises sont multipliées par 10 
entre 1978 cl 1985 et pour les senneurs, elles sont 
multipliées par 7 entre 1978 et 1984 (cf. figure 4c). 

2.2.3. Prises de patudo 

Les pêcheries de patudo débutent de façon significa- 
tive en i960. Depuis 1971. les prises de patudo, bien 
que très nettement inlcncures a celles d'albacore et de 



-r i^Baa 




74 75 7S 77 7B 79 81 82 83 84 

ANNEE 

Figure 3 : Prises par unile d'effort (PUt) cl effort en jours pour la Houille ihonicrc FIS (Française. Ivoirienne cl Sénégalaise) 



- 11 ~ 



168808 -r 




75 76 77 78 79 88 mWEES ^^ 

ligurc 4a . Prises de lisiao pai engin p<nir l'Allaniique Hôpital csi ei »»uesi 



82 83 84 85 86 



128888 -r 




75 76 77 78 79 BeANNEES^l 

figure 4b : Prises de lisiao par engin pour rAtlaniiquc lr<ipical esi 



82 83 84 85 86 




75 76 77 78 79 88 mMEES^^ 
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listao. dépassent toutefois les 40 000 tonnes par an avec 
un maximum de 76 000 tonnes en 1985. La part des 
palangriers dans les prises de patudos est prépondé- 
rante : de 1975 à 1985, elle varie de 64 à 71 % (cf. 



ANNEE 


CANNEURS 


SENNEURS 


PALAN- 
GRIERS 


AUTRES 


TOTAL 


1975 


14640 


.5259 


40781 


.0 


60680 


1976 


9931 


6858 


27382 


450 


44621 


1977 


12752 


11509 


29136 


716 


54113 


1978 


14623 


8647 


28283 


174 


51727 


1979 


9484 


7966 


27195 


481 


45126 


1980 


12094 


8694 


41362 


589 


62739 


1981 


9680 


15229 


41412 


798 


67119 


1982 


6918 


13999 


51799 


287 


73003 


1983 


9731 


15160 


33475 


232 


58598 


1984 


11074 


14779 


41670 


238 


67761 


1985. 


19347 


7822 


48644 


203 


76016 


1986 


8606 


9921 


9447 


3791 


31765 



Valeurs estimées 
TABLEAU III: Prises de patudu en Allanlique nord e( sud. 

tableau III et figure 5a). En Atlantique sud, les engins 
de surface pèchent moins de 5 000 tonnes de patudo (cf 
figure 5c). Quant à la part des senneurs, elle augmente 
régulièrement (jusqu'au départ d'une partie de senneurs 
en 1985). Toutefois, ces chiflTres demeurent sujets a 
caution du fait de la difficulté d'identifier les petits 
patudos dans les prises (Fonteneau et Diouf. 1986). 

2.3. Evolution des prises par engin 

Nous prendrons pour analyser les prises par engin, 
celles de deux principales flottilles thonières opérant en 
Atlantique: les flottilles FIS (Cayrè et ai. 1987) et 
espagnoles (Garcia Mamolar et Fernande/ Gonzalez, 
1987) qui représentent à elles deux 58 à 70 % des prises 
d'albacore entre 1975 et 1985. 

2.3.1. Prises de canneurs FIS 

L'effort des canneurs FIS dans l'Atlantique est relati- 
vement stable depus une dizaine d'années; il oscille 
depuis 1976 entre 2 200 et 2 800 jours de pêche par an 
(cf. figure 6a). Pour l'albacore, la prise par unité d'eflbrt 
(PUE) varie de 0,8 ta 1,4 t/jour alors que pour le listao, 
elle varie de 0,8 t à 1,7 t/jour. Les canneurs n'ont pas 
été affecte par la chute générale des prises d'albacore 
entre 1983 et 1984. Dans un contexte d'abandon des 
lieux de pèche en Atlantique par les senneurs, la PUE 
des canneurs a même augmenté de 40 % entre 1983 et 
1984 pour baisser de 20 % entre 1984 et 1985. 

2.3.2. Prises des senneurs FIS 

2.3.2.1. Prises des moyens senneurs (3) 

Si Ton examine la figure 6b présentant la PUE et 
l'effort de pèche des moyens senneurs, on remarque tout 
d'abord un effondrement total de l'effort de pèche de 
cette catégorie de thonier. L'effort passe de 5 900 jours 
de pèche en 1974 a en 1985. Jusqu'en 1983, la PUE 
d'albacore des moyens senneurs est relativement stable 
(mise à part une PUE très élevée en 1980) alors que le 
nombre de ce type de thonier décroissait. En revanche 
pour le listao. la PUE a énormément variée ces dix 
dernières années. 



2.3.2.2. Prises des grands senneurs (4) 

De 1974à 1981, l'effort de pèche des grands senneurs 
de la ffottille FIS s'accroît régulièrement en passant de 
3 870 jours de mer (5) à 14 368 en 1981 (cf figure 6c). 
De 1974 à 1978, malgré un effort de pèche en accrois- 
sant, la PUE décroît alors que l'effort de pèche est 
croissant de 1978 à 1981. Elle tombe à 1,48 t en 1983 : 
c'est devant ces chiffres en deçà du seuil de rentabilité 
de ces navires qu'une majeure partie de la flottille FIS 
s'est déplacée dans l'océan Indien (cf figure 6c). 

Pour le listao, la PUE est depuis 1977 relativement 
stable, elle oscille autour de 2 tonnes. Il est a noter 
qu'en 1984 la PUE de listao augmente de façon notable 
alors que celle de l'albacore s'effondrait. 

2.3.3. Prises des senneurs de la flottille espagnoles 

Pour la flottille thoniére espagnole, nous ne dispo- 
sons de statistiques précises que depuis 1979. En exa- 
minant la figure 7, on relève tout d'abord que l'cfforl de 
la flottille espagnole ne s'est pas effondre en 1984. Il a 
certes diminué car quelques sennciir*î e^jpapnoN onî 
aussi quitte l'Atlantique pour l'océan Indien, mais en 
1984, il était proche de celui de 1982. La PUE pour 
l'albacore est élevée : elle atteint même plus de 7 tonnes 
en 1981 pour atteindre la valeur de 4,36 t en 1984 au 
plus fort de la crise thoniére Atlantique. 11 est un point 
important a souligner : les PUE d'albacore et de listao 
sont depuis 1979 toujours plus élevées pour les senneurs 
espagnols que pour les senneurs FIS (cf figures 8a et 
8b). Cette différence dans le rendement de ces deux 
flottilles mérite que l'on s'y interesse. 

2.3.4. Comparaison des PUE des flottilles FIS et 
espagnole 

Avant d'analyser les PUE de ces deux flottilles, il faut 
tout d'abord noter que ces deux flottilles ne travaillent 
pas de conserve, mais cependant elles exploitent le 
même gisement. La question qui se pose est de savoir 
a quoi faut-il attribuer ces différences alors que l'effort 
de pèche des français est supérieur à celui des espagnols 
(cf figure 8c) jusqu'à la crise de 1983 ? 

- a la technique de pèche : la durée d'une calée nulle 
ou d'une calée d'un même tonnage est beaucoup plus 
courte pour un thonier espagnol que pour un thonier 
FIS (Fonteneau et Diouf 1986). 

- a la stratégie de pèche : depuis 1981, les thoniers FIS 
ont accentue leur effort de recherche et de pèche sur 
le listao au détriment de l'albacore. 

- au comportement de groupe entre pécheurs FIS et 
espagnols ? Bien qu'il ne soit pas d'usage de repon- 
dre a une question par une nouvelle question, cette 
notion de comportement (sans qu'elle soit prouvée 
et quantifiée) ne doit pas être omise. 

3. RELATIONS ENTRE LES THONS ET LES PA- 
RAMETRES DE L^ENVIRONNEMENT 
3.1. Historique 

L'étude de l'environnement des thons dans l'océan 
Atlantique tropical et plus précisément dans le golfe de 
Guinée a véritablement débuté par les travaux de Postel 



(3) Senneur de capacité de transport inférieure a 3()0 t. 



(4) Senneur de capacité de transport supérieure a 300 t. 

(5) 1/cfTort annuel brut est le temps de pèche total standardise en jour 
de mer pour les senneurs de catcRoric 5 <Cayrc et ai. 1986). 
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Figure 6a • Prises par uniie d'eflbri (PlJl.) cl cflbri en jours pour les canneurs de la flottille thonierc ILS (Française. Ivoirienne et Sénégalaise) 
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Figure 6b : Prises par unité d'effort (PUF) et cflbrt en jours pour les moyens senneurs de la flottille thonicre FIS (Française, Ivoirienne cl 
Sénégalaise) 
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Figure 6c : Prises par unité d'cflort (PU! ) cl cflbrt en jours pour les grands senneurs de la flottille thonierc ÏHS (î-rançaisc. Ivoirienne et 
Sénégalaise) 
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Figure Ka : ( omparaison des prises par iiniic J elhiri île pèche (IM I ) 
d'albacore entre les Hottilies FIS et espagnole 




ligure 8h . comparaison des prises par uniic d clVori de pechc (IH I ) 
de listao entre les floililles FIS cl espagnole 




Figure Hc : Comparaison des efforts de pèche eniie les flt>iiilles i IS 
et espagnole 



(1955. 1955a) sur les thoniers Cîerard Ireca et Alba- 
core. Poste! a défini les aires de répartition des principa- 
les espèces et défini les grandes lignes des relations des 
thons avec leur milieu. Par la suite, Bane (1963) a 
analyse les données de la carîipagne du Columbia en 
1959- 1960 sur les cotes africaines du Libéria a l'Angola. 
L'étude de la relation thon/environnement s'est pour- 
suivie a rORSTOM par les travaux de Le Guen tv al. 
( 1965). Mais cotnme le soulignait Postel ( 1969). «^ les 
connaissances acquises sur la repartition et l'abondance 
des thons dans cette région du golfe sont dues beaucoup 
plus a l'analyse des données de la pèche commerciale 
qu'au dépouillement des expéditions océanographi- 
ques ». 

Toutefois, les valeurs limites des paramètres d'envi- 
ronnement généralement prises en compte pour l'etudc 
de la distribution des thons sont évaluées essentielle- 
ment a partir des pêcheries de surface. Ln fait, en 
procédant de cette façon, on ne décrit pas la distribution 
des thons mais Leur disponibilité et leur capturabilite 
vis-a-vis des engins de surface. 

Parmi les paramètres couramment utilises pour dé- 
crire l'environnement et la distribution des thons, la 
température et plus particulièrement la température de 
surface a fait l'objet de nombreux travaux pour définir 
des preférendums thermiques où se rencontrent les 
différentes espèces de thonides. D'autres paramétres 
devront toutefois être aussi pris en compte : nous cite- 
rons la profondeur de la thermocline, le gradient de 
température au sein de la thermocline, l'oxygène dis- 
sous, la salinité, la vitesse du courant, Tetat du ciel, de 
la mer et la vitesse du vent. Enfin, de nombreux auteurs 
estiment que la nourriture va induire la distribution des 



- 16 



thons au sein des bornes définies par les paramètres 
physiques et physiologiques (Blackburn 1965, 1969. 
Sund Cl al. 1981, Stretta, 1987). 



3.2. Relation capturabilité/température de surface 

3.2.1. Albacore 

Hn Atlantique tropical oriental. Postcl ( 1955) a ^w^ 
les limites thermiques de Talbacorc a 21° et 28*^C, 
Stretta et SIepoukha (1986) définissent une fourchette 
thermique de 20° a 3rc pour des calées ne contenant 
que de Talbacore (toutes classes de tailles confondues) 
et pcchees sans dispositif concentrateur de poissons. Le 
pourcentage d'occurence des bancs libres d'albacore par 
classe de température et le pourcentage cumule d'occur- 
rence montrent que pour cette espèce 69 % des calées 
ont lieu a une température égale ou supérieure a 25.()°C 
(cf. figures 9a et 9b). Il est a noter que l'intervalle de 
température entre 20° et 31°C correspond sensiblement 
aux valeurs minimum et maximum rencontrées dans 
l'océan Atlantique tropical. 



POURCENTAGES D'OCCURENCE DES BANCS LIDRES 

D'ALBACORE ET DE USTAO 
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE 
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3.2.2. Listao 

Dans le golfe de Guinée, Bagcs et Fonteneau ( 1979) 
trouvent que le listao est pêche de 22° a 29°C\ soit dans 
la même gamme thermique que l'albacore. Stretta et 
SIepoukha (1986) définissent une gamme thermique 
comprise entre 20° et 3I°C. Le pourcentage d'occu- 
rence des bancs libres de listao par classe de tempéra- 
ture et le pourcentage cumule d'occurence montrent, 
comme pour l'albacore, que pour cette espèce 62 % des 
calées ont lieu a une température égale ou supérieure a 
25.0°C (cf figures 9a et 9b). 

3.2.3. Paludo 

Hn Atlantique tropical oriental, Pianet ( 198 1 ) situe la 



préférence thermique du patudo entre 20° et 29°C et un 
preferendum thermique entre 20° et 22°C pour les 
patudos pèches par des engins de surface le long des 
côtes entre le cap Lopez et l'Angola. Les palangres 
profondes actuellement utilisées exploitent preferentiel- 
lement les patudos dans les eaux dont la température est 
comprise entre 10 et 15°C. 

3.3. Relation thon/autres paramétres d'environne- 
ment 

Dans la récente synthèse sur les thonides dans le golfe 
de Guinée, Stretta ( 1987) passe en revue les principales 
relations entre les thons et les principaux paramètres de 
l'environnement : thermocline, gradient thermique dans 
la thermocline. Parmi ces paramètres, nous retiendrons 
que la salinité de l'eau de mer ne semble pas avoir 
d'effet direct sur les thons (Blackburn, 1965, Sund et ai, 
1981 ) et qu'en revanche, la teneur en oxygène dissous 
de la masse deau. joue un rôle important dans la 
physiologie des thons. Sharp (1978) situe les besoins 
minimums en oxygène a 1,5 ml/1 pour l'albacore et a 
0.5 ml/1 pour le patudo. Barkley cî al. ( 1978) propose 
la valeur de 5ppm (env. 3.5 ml/1) d'oxygène dissous 
comme valeur limite a utiliser pour l'élaboration de 
modèle de distribution pour le listao. 

3.4. Relation thon/productivité des eaux 

3.4.1. Les processus d'enrichissement 

Il est classiquement admis que dans l'océan Atlanti- 
que tropical la production nouvelle est faible a l'excep- 
tion des 7oncs ou les conditions du milieu amènent en 
surtace des sels nutritifs en quantité abondante (Her- 
bland ci al , 1983). Ce qui conditionne la richesse d'une 
zone, c'est l'intensité de la production nouvelle qui 
s'élabore a partir du nitrate provenant de l'eau pro- 
fonde. Cependant, il existe en Atlantique tropical difie- 
renis processus d'enrichissement des masses d'eaux : 
les dômes de Guinée et d'Angola, la crête thermique 
equatoriale en saison chaude centrée entre 2° et 3°S. la 
divergence equatoriale en saison froide et les upwellings 
côtiers classiques lies au vent que l'on rencontre le long 
des côtes du Sénégal au nord, le long des cotes du 
(ihana et de la Côte d'Ivoire et le long des côtes du 
(îabon, du Congo et de l'Angola entre le cap Lopez et 
le cap Frio. 

Ces zones d'enrichissement ont un point commun : 
celui des mouvements verticaux de la thermocline dans 
la couche euphotique. Les zones de remontée des 
cléments nutritifs dans la couche euphotique sont le 
siège de processus de fertilisation de la masse d'eau 
'(Margalef. 1978). 

3.4.2. Zooplancton et micronecton 

Brandhorst (1958) souligne qu'un des facteurs les 
plus importants influençant l'agrégation de poissons 
pélagiques dans les eaux tropicales est la présence de 
nourriture tributaire de la production du phytoplancton. 
Dans le Pacifique tropical oriental, cet auteur trouve une 
relation inverse entre la profondeur de la thermocline et 
la quantité de zooplancton. De plus, cette quantité de 
zooplancton parait être reliée dans quelques régions a 
l'abondance des thons. 
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Dans l'Atlantique tropical oriental. Le Borgne et ai, 
(1983) trouvent que la biomasse de zooplancton est 
d'autant plus élevé que la couche homogène superfi- 
cielle est mince, donc que la thermocline est plus 
proche de la surface. Parallèlement à cette augmentation 
de la biomasse de zooplancton, ces mêmes auteurs 
évoquent également la « possibilité pour le micronec- 
ton, lors d'un accroissement de la biomasse phytoplanc- 
tonique, d'augmenter la part d'algues dans leur ration au 
détriment des autres particules : d'un régime omnivore, 
ils pourraient passer à un régime franchement phyto- 
phage ». Cette variation du régime alimentaire peut 
s'accompagner également d'un court-circuit de la 
chaîne alimentaire. Ce type de court-circuit de la chaîne 
alimentaire est observé au large de la Basse Californie 
par Blackburn ( 1969). Dans l'Atlantique, au large de la 
Côte d'Ivoire, cette possibilité de court-circuit de la 
chaîne alimentaire est évoquée par Stretta et Petit (sous 
presse). 

3.4.3. Relation thon/nourriture 

Dans le golfe de Guinée, Dragovich ( 1970) décrit la 
chaîne trophique qui aboutit aux thons en analysant les 
contenus stomacaux des poissons ingérés par les alba- 
cores et les lislaos. Les résultats de cette étude confir- 
ment la dépendance de ces organismes-proies envers le 
macrozooplancton. Les copepodes dominent dans le 
bol alimentaire des poissons ingères. 

En conclusion, les paramétres d'environ que nous 
venons d'évoquer : la température de surface, la teneur 
en oxygène dissous, la profondeur de la thermocline et 
la nourriture disponible, doivent être considères dans 
leur ensemble car c'est le paramètre d'environnement 
qui sera proche de la valeur critique pour une espèce, a 
une taille et a un niveau physiologique donnes qui 
deviendra le facteur limitant pour le déplacement des 
thons. 

4. ESSAI DE SYNTHESE 

A partir des prises d'albacore et de listao de la 
flottille ihoniere FIS (PUt par quinzaine) et des don- 
nées d'environnement (moyennes par quinzaine de la 
température de surface et des composantes zonale et 
méridionale de la vitesse du vent) de 1969 a 1979, 
Mendelssohn et Roy ( 1986), montrent que ces paramè- 
tres d'environnement se révèlent être des précurseurs 
des mécanismes océanographiques qui sont a l'origine 
de conditions favorables de pèche. Ces auteurs pensent 
que ces mécanismes impliquent l'apparition d'upwel- 
lings et de concentrations de sels nutritifs un mois avant 
la période de pèche. 

Dans le Pacifique tropical occidental, la faune mi- 
grante (qui vit de jour en profondeur et ne vient dans les 
couches superficielles que la nuit) semble ne pas parti- 
ciper aux rations alimentaires des thons et que ceux-ci 
se nourrissent essentiellement aux dépens des organis- 
mes qui restent dans les 200 premiers mètres pendant le 
jour (Roger et Granperrin, 1976). Ce problème peut-il 
être transposé dans le golfe de Guinée ? Bien que les 
conditions hydrologiques soient nettement diflerentes 
dans les deux océans, surtout au niveau de la profondeur 
de la couche homogène, Roger (com. pers) pense que 
le schéma du Pacifique est applicable a l'océan Atlanti- 
que. 



En résumé : 

— nous savons que les masses d'eaux épipèlagiques 
tropicales dans des conditions de stabilité comme la 
Structure Tropicale Typique sont relativement pau- 
vres (Le Borgne, 1977); 

— nous connaissons les besoins en nourriture des 
principales espèces de thons pour difl'erents niveaux 
d'activité; 

— la faune migrante semble ne pas participer aux ra- 
tions alimentaires des thons. 

On aboutit alors au paradoxe suivant : comment des 
bancs de thons peuvent-ils vivre au sein d'un environ- 
nement aussi pauvre (Kitchell et ai 1978) ? Ces auteurs 
s'appuyant sur les travaux de Reid (1962) dans le 
Pacifique central, évaluent a 2.5 ppb la quantité d'orga- 
nismes proies dans la mer. Maigre cette nourriture 
théoriquement très diluée, les thons peuvent survivre: ce 
qui témoigne, premièrement, de la forte répartition en 
tache des proies et, deuxièmement, de la remarquable 
capacité des thons a localiser et a « moissonner >^ ces 
agrégats d'organismes proies. 

Pour trouver les zones de concentration de thons, il 
nous faudrait donc rechercher les régions a forte densité 
de nourriture; la recherche de ces régions nous conduit 
a trouver dans l'océan les masses d'eaux a forte produc- 
tivité et a les suivre dans l'espace et dans le temps. Nous 
avons vu plus haut que dans les eaux tropicales, le 
système qui joue un rôle primordial dans renrichisse- 
ment de la couche epipelagique est celui de la remontée 
de la thermocline en surface (ou du moins dans la 
couche euphotique). 

C eci nous amené a un nouveau concept en écologie 
des thons; celui du passe hydrobiologique d'une masse 
d'eau. Celte notion va nous permettre d'aborder le 
problème de la localisation de la nourriture des thons. 
Cette question difllcile a résoudre directement, peut 
cependant être approchée par l'analyse spatio-tempo- 
relle de la signature thermique en surface des mécanis- 
mes de fertilisation des masses d'eau (Stretta et Sle- 
poukha, 1983). Ce processus peut être détecte par 
satellite en mesurant une diminution de la température 
de surface. Une des limites dans l'emploi d'un satellite 
pour rechercher des zones d'enrichissement est l'im- 
possibilite de détecter une structure hydrologique en 
forme de crête ou de dôme thermiques a partir de 
l'espace. Comme nous l'avons vu plus haut, dans ces 
deux situations, la thermocline n'atteint pas la surface. 
A l'avenir, il serait sans doute possible de détecter ce 
genre de structure par l'analyse de la couleur de l'eau a 
partir de satellites équipes d'un radiometre analysant 
dans le visible le spectre retro-diftuse par la mer (la 
couleur de l'eau étant le reflet de la quantité de phyto- 
plancton présent dans les couches superficielles de 
l'océan). 



5. CONCLUSIONS 

Dans la récente synthèse sur les thonides du golfe de 
Guinée, Stretta (1987) précise que «la disponibilité 
dans l'espace et dans le temps des thons, est soumise à 
de fortes variations et ce n'est que si certaines condi- 
tions d'environnement sont réunies que les thons pour- 
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rons se rassembler. Hn d'autres termes, le comporte- 
ment des thonides dans un écosystème donné, dépend 
directement des paramètres physiques et biologiques et 
de leurs interactions c'est-a-dire de leur action synergi- 
que ». 

Le thon est Tavant dernier maillon de la chaine 
alimentaire, l'homme étant le dernier et son activité 



d'exploitation devra être pensée non comme un prélè- 
vement « de l'extérieur >» mais comme une insertion 
dans l'écosystème. Schematiquement, cette chaine part 
d'une production primaire importante déclenchée par 
l'arrivée des sels nutritifs dans la couche euphotique 
pour aboutir au necton et micronecton qui sera la 
nourriture préférentielle des thons. 



6. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 



Anonyme (1986). ICCAT, Bull. Slal. Vol. 16. 140 pp. 

Bard F.X. (1983). La pcchc ihoniere franvaise. La Nouvelle 
Revue Maritime. N°396 : 78-95 

Bages et A. Konleneau ( 1979). Prises de la flottille Ihoniere 
franco-ivoiro-senegalaisc et température de surface en 1977. 
Int. C'omm. C'on.serv. Atlantic Tunas (SC'RS 1979) Sci. Pap. 
7(1): 180-198. 

Bane G. W. Jr. (1963). The biology of the yellowfin tuna. 
Thunnus alhacares (Bonnaterre) in the guif of Cîuinea. Thcsis. 
C ornell University 444 p. 

Barkiey R.A., W.H. Neill and R.M. Gooding ( 1978). Skipjack 
tuna, Katsuw'onus pclunis. habitat based on température and 
oxygen requirements. Fish. Bull.. U.S. vol 76 : 653-662. 

Blackburn M. ( 1965). Oceanography and ihc ecologv of tunas. 
Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev.. 3 : 299. 322. 

Blackburn M. (1969). Conditions related lo upwelling which 
détermine distribution of tropical tunas olT western Baja 
C'alifornia. Fish. Bull. Vol 68 ( 1 ) : 147-176. 

Brandhorst W. (1958). Thermocline topography, /ooplank- 
ton. standing crop. and mechanisms of tertilization in the 
eastern tropical Pacific. J. Conseil Perm. Fxplor. Mer, Vol 24 
(I) : 16-31. 

C a>rc P.. A. Lonteneau et T. Diouf ( 1987). Statistiques de la 
pêcherie thoniere FISM durant la période 1969 a 1985. Rec. 
Doc. Scient. ICC AT Vol. 26( 1 ) . 237-242 

Dragovich A. ( 1970). The food of skipjack and yellowfin tunas 
in the Atlantic Océan. Fish. Bull., U.S. Vol 68 (3) : 445, 460. 

Fonteneau A. et ï. Diouf ( 1986). Les pêcheries thonicres de 
l'Atlantique tropical est. Doc. ICCAT SCRS 86/59 : 99 pp. 

Fonteneau A. et T. Diouf ( 1987). Ftat du stock d'albacore de 

l'Atlantique est au .^0 septembre 1987. Doe. ICC AT SC RS 

87/75. 

Garcia Mamolar J.M. y A. M. Fernande/ Cîon/ale/ (1987). 

Fsladisticas de la pesqueria atuncra tropical en el Atlantico 

este 1979-1984. Rec. Doc. Scient. ICCAT Vol. 26 (1): 

192-197. 

Herbland A.. R. Le Borgne. A. Le Bouteiller et B. Voiturie/ 
(1983). Structure hydrologique et production primaire dans 
l'Atlantique tropical oriental. Oceanogr. trop, vol 18 (2) : 
249-293. 

Kilchell J.F., W.H. Neill, AL. Di/on and J.J. Magnuson 
(1978). Bionergetic spectra of skipjack and yellowfin tunas. 
In. The Physiological Lcology of Tunas. SHARP and DI/ON 
Ldil. Académie Press, New- York -. 357. 368. 

Le Borgne R. ( 1977). f-tude de la production pélagique de la 
zone equatoriale de l'Atlantique a 4°W. IL Biomasse et 
peuplements du /ooplancton. Cah. ORSTOM., ser. Oceanogr. 
Vol. XV (4): 333-349. 

l-e Borgne R.. A. Herbland. A. Le Bouteiller et C. Roger 
(1983). Biomasse, excrétion et production du zooplancton- 
micronecton hauturier du golfe de Guinée. Relations avec le 
phytoplancton et les particules. Oceanogr. trop, vol 18(2): 
419-460. 

Le Guen J.C., F. Poinsard et J.P. Troadec (1965). La pèche 
de l'albacore (Neothunnus alhacares, Bonnaterre) dans la zone 
orientale de l'Atlantique intertropical . Etude préliminaire. 



Doc. Scient. Centre ORSTOM. Poine-Noire. S.R. n**263 : 
27 pp. 

Margalef F. ( 1978). What is an upwelling eco.system. /// Un- 
welling ecosyslems : 12-14. Boje and Tomczack (Editors). 
Springer-Verlag. New-York : 303 pp. 

Mendeissohn R. and C. Roy (1986). Environmenlal influen- 
ces of the FISM. tuna catches in the guif of Guinea. pp : 
170-188. In Proceedings of the ICCAT Conférence on the 
International Skipjack Program. (P.E.K Symons. P. M. Miyaké 
and G.I. Sakagawa Editors) ICCAT: 388 pp. 

Pianet R. ( 1981 ). Les stocks pélagiques hauturiers : les thoni- 
des. pp. : 279-312. /// Milieu marin et ressources halieutiques 
de la Republique populaire du Congo. Editeur scientifique : A. 
Fonlana. Travaux et Documents de l'ORSTOM N*>138. Edi- 
tions de l'ORSTOM (Paris) 1981: 352 p. 

Posicl E. ( 1955). Recherches sur l'écologie du thon a nageoi- 
res jaunes, ^cntlutnnus albucora (Lowe). dans rAfhmfiano 
tropico-onental. Bull. Inst. Franc. Afr. Noire. Sér. A, 17: 
279, 318. 

Postel E. (1955a). Contribution a l'étude de la biologie de 
quelques Satmhhdac de l'Atlantique tropico-oriental. Ann. 
Station Oceanogr. Salammbô n°10: 167 pp. 

Postel E. (1969). Repartition et abondance des thons dans 
l'Atlantique tropical. 109-138. //; Actes du symposium sur 
l'océanographie et les ressources halieutiques de l'Atlantique 
tropical, Abidjan 20-28 octobre 19(>6. Organise conjointement 
par rUnesco. la FAO et l'OUA. Editions de l'IJnesco (Paris). 

Reid J. L. Jr. ( 1962). On circulation, phosphate-phosphorus 
content and /ooplankton volumes in the uppcr part of the 
Pacific océan. Limnol. Oceanogr. 7 : 287, 306. 

Roger C. et R. Grandperrin ( 1976). Pélagie food webs in the 
tropical Pacific. Limnol. Oceanogr.. 21 (5) : 731-735. 

Sharp G.D. ( 1978). Behavorial and physiological properties of 
tunas and their eff'ects on vulnerabilit> to fishing gear. 
p. 397-450 /// The physiological ecology of tunas. Sharp and 
Dizon Editors. Académie Press. New-York. 

Stequert B. et F. Marsac ( 1983). Pèche thoniere a la senne. 
Expérience dans l'océan Indien. Initiations et Documents 
techniques N°59 : 30 pp. Editions ORSTOM. 

Stretta J.M. et M. SIepoukha (1983). Les satellites, l'ordina- 
teur et l'aide a la pêche. La Pèche Maritime janvier 1983 
N° 1258: 38-41. 

Stretta J.M. et M. SIepoukha (1986). Analyse des facteurs 
biotiques et abiotiques associes aux bancs de liastaos. pp. 
161-169. /// Proceedings of the ICCAT Conférence on the 
International Skipjack Programm (P.E.K Symons. P.M. 
Miyaké and G. T. Sakagawa Editors) ICCAT: 388 pp. 

Stretta J.M. (1987). Environnement et pêche thoniere en 
Atlantique tropical oriental, pp : 269-308. /// Chapitre 7 de la 
Synthèse Thon-Atlantique (Fonteneau el Marcille Editeurs), 
Edition FAO/ORSTOM. 

Stretta et Petit (sous presse). Environnement des thonides au 
large de la Côte d'Ivoire. Synthèse maritime Côte d'Ivoire 
(Editions ORSTOM). 

Sund. P.N.. M. Blackburn and F. Williams ( 1981 ). Tunas and 
their environment in the Pacific Océan : a review. Oceanogr. 
Mar. Biol. Ann. Rev.. 19: 443. 512. 



- 19 - 



2.2 Espôces et pôcheries de thonidés des eaux 
tropicales de l'Océan indien Occidental 



par 

Francis MARSAC 

Antenne ORSTOM 

Mahé-Victoria-Seychelles 



IMRODUCnON 

Les ressources thonieres de l'Océan Indien font l'ob- 
jet de divers types d'exploitation : d'une part, les pêche- 
ries artisanales, intéressant des zones relativement co- 
ticres, et d'autre part, les pêcheries industrielles éten- 
dant leurs activités sur l'ensemble de l'océan. 

La pêche artisanale axée sur le thon est particulière- 
ment développée aux Maldives (50 000 tonnes en 
l9Sf)). a Sri Lanka (28 000 tonnes en 1986), en Inde 
(20 000 t/an) et en Indonésie (40 000 t/an). Les 
méthodes utilisées sont assez diverses : canne avec 
appât vivant, trame, filet maillant, palangrc et petite 
senne. ( cttc pcchc vise principalement les jeunes alba- 
cores, les listaos et les thomdes mineurs. 

La pèche industrielle met en oeuvre deux techniques : 
la palangrc, qui exploite la tranche d'eau comprise entre 
80 et 260 m de profondeur (selon le type de palangrc 
utilise) et la senne, qualifiée d'engin de surtacc mais 
dont la profondeur d'action peut atteindre 120 m. Les 
espèces cibles sont plus diversifiées que dans le cas de 
la pèche artisanale. On y trouve en effet les espèces 
tropicales comme l'albacore, le listao, le patudo mais 
également les espèces d'habitat tempère, colonisant 
aussi les eaux tropicales sub-superficielles, telles que le 
germon et le thon rouge (Ihunnus macaniH 

Dans ce paragraphe consacre a la région occidentale 
de l'Océan Indien, nous nous limiterons a un rapide état 
de l'exploitation de 4 espèces (albacorc, listao, patudo, 
germon) par les techniques artisanales et industrielles 
(palangrc et senne), puis décrirons le contexte hydro- 
climatique de ces pêcheries. 

I. APKRCII DKS PECIIKRIKS 

1.1. Albacore 

L'albacore est rencontre dans l'ensemble de l'Océan 
Indien, jusqu'à 40° S. Néanmoins, lu zone d'abondance 
maximale, telle que peut le suggérer l'analyse des prises, 
est centrée sur rt:quateur, de l()°N a 15° S. Dans 
l'Océan Indien occidental, les Maldives et Sri Lanka 
assurent l'essentiel de la production thonière artisanale. 
Aux Maldives, les prises d'albacorc s'élevaient a 5 300 t 
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 10 % des prises 
totales de ce pays. Cette pêche pratiquée en majeure 
partie a la canne avec appât vivant s'exerce sur déjeunes 
individus (30 a 50 cm) d'âge inférieur à deux ans, 
n'ayant pas encore atteint leur première maturité 



sexuelle (ANDLRSON, 1985). A Sri Lanka, le montant 
des captures d'albacorc était de 8 000 t en 1986 (IPTP, 
1987). 

Les pêches palangrieres d'albacorc sont stabilisées 
autour de 30 000 t/an depuis le début des années 1970 
(IPTP, 1987). Parmi les pays pêcheurs asiatiques, la 
C orée assure plus de 60 /.. de cette production palan- 
t'riere. Les individus pêches sont âges de 3 ans et plus : 
letfort de pèche vise donc la traction adulte du stock. 
Dans le bassin occidental de l'océan, l'hypothèse d'un 
stock unique a ete avancée (Morita and Koto, 1971; 
Huang (7 al.. 1973) et est encore retenue a l'heure 
actuelle. 

La pèche a la senne développée récemment dans 
rOcean Indien, s'exerce surtout sur l'albacore et le 
listao. Depuis 1984, une moyenne de 55 000 t/an d'al- 
bacorc est capturée par les llottilles française, espagnole 
et mauricienne, a l'ouest de 70°t. Les prises d'albacorc 
représentent environ 48 ";. des prises totales ctfectuees 
a la senne. L'exploitation couvre l'ensemble de la 
population, des individus les plus jeunes (groupe 0) 
surtout captures autours des épaves dérivantes et an- 
crées, aux plus vieux (groupe 5+). 

L'albacore est donc une espèce cible commune aux 
pèches artisanales et industrielles. Les prises par âge et 
par engin (fig. 1) font ressortir, d'une part, la nette 
distinction existant entre la pèche artisanale, qui exploi- 
tent les jeunes individus évoluant a proximité de la 
surface et la pêche palangriere qui s'exerce dans un 
environnement plus profond ou se regroupent les indi- 
vidus ages; d'autre part, la faible sélectivité de la senne 
vis-a-vis de laquelle tous les ages de la population 
peuvent être vulnérables. La production maximale équi- 
librée de l'albacore dans l'Océan Indien pourrait être de 
l'ordre de 130 â 150 000 t, sous l'hypothèse non 
confirmée d'un niveau de recrutement eleve (100. 10*" 
recrues/an, Marsac et Hallier, 1986). Les prises annuel- 
les de 100 000 t actuellement enregistrées sont dans 
l'ordre de grandeur de la production équilibrée, d'où la 
nécessite de procéder a un suivi minutieux de Tetai du 
stock d'albacorc au fil des années. 



1.2. Listao 

Le listao est largement distribue dans l'Océan Indien. 
Espèce très opportuniste, elle est capable de grandes 
migrations pouvant aussi subir d'importances fluctua- 
tions interannuelles. 
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INTRODUCTION 

Les ressources ihonieres de l'Océan Indien font Tob- 
jel de divers types d'exploitation : d'une part, les pêche- 
ries artisanales, intéressant des zones relativement cô- 
tiercs, et d'autre part, les pêcheries industrielles éten- 
dant leurs activités sur l'ensemble de l'océan. 

La pèche artisanale axée sur le thon est particulière- 
ment développée aux Maldives (50 000 tonnes en 
1986), a Sri Lanka (28 000 tonnes en 1986), en Inde 
(20 000 t/an) et en Indonésie (40 000 t/an). Les 
méthodes utilisées sont assez diverses : canne avec 
appât vivant, traine, filet maillant, palangre et petite 
senne. C etle pêche vise principalement les jeunes alba- 
cores. les listaos et les thonides mineurs. 

La pêche industrielle met en œuvre deux techniques : 
la palangre, gui exploite la tranche d'eau comprise entre 
80 et 260 m de profondeur (selon le type de palangre 
utilise) et la senne, qualifiée d'engin de surface mais 
dont la profondeur d'action peut atteindre 120 m. Les 
espèces cibles sont plus diversifiées que dans le cas de 
la pêche artisanale. On y trouve en efiet les espèces 
tropicales comme l'albacore. le listao. le patudo mais 
également les espèces d'habitat tempère, colonisant 
aussi les eaux tropicales sub-superficielles, telles que le 
germon cl le thon rouge (Tlwnnus macanUl 

Dans ce paragraphe consacre a la région occidentale 
de l'Océan Indien, nous nous limiterons a un rapide état 
de l'exploitation de 4 espèces (albacore, listao, patudo. 
germon) par les techniques artisanales et industrielles 
(palangre et senne), puis décrirons le contexte hydro- 
climatique de ces pêcheries. 

I. APERÇU DES PECHERIES 

1.1. Albacore 

L'albacore est rencontre dans l'ensemble de l'Océan 
Indien, jusqu'à 40° S. Néanmoins, la zone d'abondance 
maximale, telle que peut le suggérer l'analyse des prises, 
est centrée sur l' Equateur, de 10°N à 15° S. Dans 
rOcean Indien occidental, les Maldives et Sri Lanka 
assurent l'essentiel de la production thonière artisanale. 
Aux Maldives, les prises d'albacore s'élevaient a 5 300 t 
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 10 % des prises 
totales de ce pays. Cette pêche pratiquée en majeure 
partie a la canne avec appât vivant s'exerce sur déjeunes 
individus (30 a 50 cm) d'âge inférieur à deux ans, 
n'ayant pas encore atteint leur première maturité 



sexuelle (ANDERSON, 1985). A Sri Lanka, le montant 
des captures d'albacore était de 8 000 t en 1986 (IPTP, 
1987). 

Les pêches palangrieres d'albacore sont stabilisées 
autour de 30 000 t/an depuis le début des années 1970 
(IPTP, 1987). Parmi les pays pêcheurs asiatiques, la 
Corée assure plus de 60 % de cette production palan- 
lîriere. Les individus pêches sont âges de 3 ans et plus : 
TelTort de pèche vise donc la fraction adulte du stock. 
Dans le bassin occidental de l'océan, l'hypothèse d'un 
stock unique a ete avancée (Morita and Koto, 1971: 
Huang et al., 1973) et est encore retenue a l'heure 
actuelle. 

La pèche a la senne développée récemment dans 
l'Océan Indien, s'exerce surtout sur l'albacore et le 
listao. Depuis 1984, une moyenne de 55 000 t/an d'al- 
bacore est capturée par les flottilles française, espagnole 
et mauricienne, a l'ouest de 70°b. Les prises d'albacore 
représentent environ 48 % des prises totales etTecluees 
a la senne. L'exploitation couvre l'ensemble de la 
population, des individus les plus jeunes (groupe 0) 
surtout captures autours des épaves dérivantes et an- 
crées, aux plus vieux (groupe 5+). 

L'albacore est donc une espèce cible commune aux 
pêches artisanales et industrielles. Les prises par âge et 
par engin (fig. 1) font ressortir, d'une part, la nette 
distinction existant entre la pêche artisanale, qui exploi- 
tent les jeunes individus évoluant a proximité de la 
surface et la pêche palangriere qui s'exerce dans un 
environnement plus profond ou se regroupent les indi- 
vidus âges; d'autre part, la faible sélectivité de la senne 
vis-a-vis de laquelle tous les âges de la population 
peuvent être vulnérables. La production maximale équi- 
librée de l'albacore dans l'Océan Indien pourrait être de 
l'ordre de 130 â 150 000 t. sous l'hypothèse non 
confirmée d'un niveau de recrutement eleve (100.10'' 
recrues/an, Marsac et Hallier, 1986). Les prises annuel- 
les de 100 000 t actuellement enregistrées sont dans 
l'ordre de grandeur de la production équilibrée, d'où la 
nécessité de procéder â un suivi minutieux de l'état du 
stock d'albacore au fil des années. 



1.2. Listao 

Le listao est largement distribue dans l'Océan Indien. 
Espèce très opportuniste, elle est capable de grandes 
migrations pouvant aussi subir d'importances fluctua- 
tions interannuelles. 
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Fig. 1. Prises estimées par âge (en nombre d'individus) pour lalbaaire capture par les pêcheries de surtacc et palangricrc dans lOccan Indien 
(poimille : pêche artisanale; tiret : pèche a la senne, trait plein . pêche a ta palangre). D'après Marsac ei Mallicr ( 1VX6) 



Le listao est esseniiellemeni capturé par les techni- 
ques de surface. Aux Maldives, c'est Tespèce la plus 
pêchée : 32 000 t en 1984 (Hafiz et Anderson, 1985), 
42 000 t en 1985 (Anderson et Hafiz, 1986), 45 000 t 
en 1986 (IPTP, 1987), soit environ 60 % des prises. La 
structure de taille des captures est relativement étendue 
(de 30 à 65 cm). Les plus petites tailles (<40 cm) 
correspondent a des poissons immatures, généralement 
péchés en saison chaude Ouin-juillet). Les gros indivi- 
dus seraient présents tout au long de Tannée. Des 
estimations de la production équilibrée de listao autour 
des Maldives, de Tordre de 20 000 t, suggéreraient une 
surexploitation de cette espèce dans les secteurs côtiers 
(Hafiz, 1985). Néanmoins, une telle analyse efleciuée 
sur une fraction d*un stock peut apparaître contestable 
et ne reflète en aucune manière la situation réelle du 



stock, d'autant plus que Ton s adresse à un grand 
migrateur. A Sri Lanka, le listao ( 14 000 t capturées en 
1986) représente -la moitié de la production totale. 

Les prises de listao par les senneurs industriels 
atteignent actuellement Tordre de 70 000 t/an : c*est 
Tespéce prédominante dans les prises. Toute la gamme 
de taille est couverte. Les plus petits individus (30 cm 
environ) ayant entré 6 mois et 1 an sont captures autour 
des épaves. Les individus plus âgés, jusqu'à des tailles 
supérieures à 70 cm en longueur fourche (âgés de 3 ans 
et plus) sont capturés à la fois autour des épaves et au 
sein de bancs généralement plurispécifiques rassemblant 
listaos, jeunes albacores et jeunes patudos. 

Aucune analyse récente de production par recrue n a 
été tentée sur Tensemble du stock de TOcéan Indien. 
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Les travaux réalisés dans le Pacifique, par la CPS 
(Commission du Pacifîque Sud) et dans T Atlantique par 
riCCAT (Commision internationale pour la conserva- 
tion des thonidés de TAtlantique) dans le cadre du 
programme de Tannée internationale du listao, tendent 
à montrer une bonne résistance des stocks à l'exploita- 
tion. Dans l'atlantique, les prises de listao peuvent 
encore augmenter parallèlement a une élévation de 
Teflort de pèche (ICCAT, 1986). Compte tenu du 
développement récent de la pèche industrielle de sur- 
face de rOcéan Indien, et en référence avec la situation 
observée dans l'Atlantique, le stock de listao de l'Océan 
Indien ne serait pas sujet à une surexploitation. 

1.3. Patudo 

L'aire de distribution du patudo est plus large que 
celle de l'albacore en raison d'une plus large tolérance 
physiologique. Cette espèce peut en eflét séjourner dans 
les eaux moins riches en oxygène (mer d'Arabie par 
exemple) et plus froides (eaux profondes, en particu- 
lier) que celles habituellement fréquentées par l'alba- 
core. 

Aucune prise de patudo n'est reportée dans les statis- 
tiques des Maldives ou de Sri Lanka. La distinction 
entre patudos et albacores au stade juvénile étant très 
délicate, il n'est pas impossible que des patudos soient 
assimilés aux albacores sur les lieux de débarquement. 

La pêcherie industrielle de surface exploite une partie 
du stock de patudo, essentiellement les individus âges 
de moins de 3 ans (fig. 2), encore immatures. La grande 
majorité des prises de patudo (70 a 90 %) est faite sous 
les épaves dérivantes. La pèche a la senne a produit de 
l'ordre de 7 800 t de patudo en 1986. 

Le patudo est l'espèce cible des palangriers, dont les 
captures dépassent actuellement le niveau des 40 000 t 
annuelles. Les individus concernes sont de grande 
taille, d'âge supérieur â 3 ans. Ils trouvent en profon- 
deur les conditions d'habitat les plus propices. 

Les analyses de production par recrue révèlent que le 
stock de patudo ne soulève pas d'inquiétude. Du fait de 
l'exploitation prédominante par la palangre, les rende- 
ments par recrue restent stables, et une augmentation de 
cette production pourrait même être attendue si l'on 
accroissait la mortalité par pèche sur les individus de 
plus de 2 ans (Marsac et Hallier, 1986). 



1.4. Germon 

D'habitat préferentiellement tempéré, il est peu ren- 
contré dans les prises de surface des zones tropicales. 
Les prises de germon par les senneurs ont lieu principa- 
lement entre mai et juillet, c'est-a-dire au début de la 
mousson de sud-ouest, entre 5°S et 10°S. Elles présen- 
tent une assez grande variabilité interannuelle (850 t en 
1984, 760 t en 1985, 240 t en 1986) et concernent des 
individus généralement matures dont la taille varie de 
100 à 130 cm de longueur fourche. Ces prises de 
germon restent toutefois très marginales pour les sen- 
neurs. 

Les palangriers exploitent le germon de manière plus 
intense. Les prises se sont élevées à 15 000 t en 1984, 
et sont surtout le fait des palangriers formosans. L'ex- 



ploitation principale couvre les secteurs subtropicaux et 
tempérés ( I5°S â 40°S, ouest de 65*»E). 

Le niveau d'exploitation actuel semble être proche de 
la production maximale équilibrée, estimée entre 15 000 
et 22 000 t (Shiohama, 1986). L'état de ce stock est â 
un niveau stable depuis plusieurs années et une augmen- 
tation de l'effort palangrier risque de ne pas s'accompa- 
gner d'un accroissement significatif des prises. 



2. ENVIRONNEMENT HYDROCLIMATIQUE DES 
PECHERIES 

Nous passerons en revue quelques paramètres océa- 
niques pouvant influencer la repartition des thons et 
l'aptitude â les pécher par les techniques en vigueur 
dans notre zone d'étude. 

2.1. Contexte météorologique 

Le vent est un élément déterminant dans l'aptitude 
des unités de pèche ou des engins a exploiter la res- 
source. La majeure partie de l'Océan Indien tropical (au 
nord de IO°S et jusqu'à 20°S dans le canal de Mozambi- 
que) est soumise au régime de mousson, qui conduit a 
une inversion de 180° du vent moyen résultant a la 
surface de la mer. La région océanique sous l 'effet de la 
mousson s'étend au nord de IO°S sur la majeure partie 
de l'Océan Indien; la mousson peut toutefois s'étendre 
jusqu'à 20**S dans le canal de Mozambique. 

On peut ainsi identifier 3 situations climatiques dis- 
tinctes, la mousson de nord-est, la mousson de sud- 
ouest et les intermoussons. La mousson de nord-est 
engendre des vents modères (4 a 6 nœuds) et dure de 
décembre a mars. A l'inverse, la mousson de sud-ouest 
est marquée par des vents forts (15 a 20 nœuds); les 
alizés de sud-est se prolongent au-delà de l'Equateur en 
virant au sud-ouest, et atteignent les côtes indiennes 
après s'être chargés d'humidité. Cette situation prévaut 
de juin â septembre. Entre ces deux moussons, les 
périodes de transition voient se développer un fiux 
d'ouest dominant, au voisinage de l'Equateur; de part et 
d'autre, le vent est très instable en force et en direction. 

2.1.1. Effet sur les pêcheries artisanales 

Les pêcheries artisanales apparaissent a priori 
comme les plus sensibles aux conditions météorologi- 
ques, du fait de la petite taille des embarcations utili- 
sées. Ainsi, certaines variations saisonnières des ren- 
dements de pèche tiennent plus de mauvaises condi- 
tions d'accès a la ressource que d'une fluctuation 
d'abondance de la ressource même. Aux Maldives, la 
partie nord de l'archipel fait l'objet d'une pèche active 
durant la mousson de nord-est. et des prises faibles y 
sont constatées en mousson de sud-ouest. Les cartes de 
vent d'Hastenrath et Lamb (1979) montrent bien, de 
juin â août (mousson de sud-ouest) une accélération du 
vent au nord de 5®N (vitesse moyenne supérieure a 
12 nœuds) alors que des conditions clémentes y régnent 
d'octobre â avril (mousson de nord-est). Les atolls du 
sud sont situes pratiquement tout au long de l'année au 
sein d'une zone privilégiée où les moyennes mensuelles 
de vent restent en-deçà de 10 nœuds; de bonnes pèches 
y sont réalisées quelle que soit la mousson. 
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Fig. 2. Prises estimées par âge (en nombre d'individus) pour le patudo capture par les pêcheries de surface et paiangriere dans TOccan Indien, 
(tiret : pêche à la senne: trait plein : pèche à la palangre). D'après Marsac et Hallier. 1986. 
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2.1.2. Effet sur la pèche industrielle à la senne 

L'activité des floiiilles de senneurs peut egalemeni 
être freinée pendant les périodes de vent fort. On peut 
identifier 3 principaux eflets associés au vent : biologi- 
que, comportemental, et instrumental, c'est-a-dire lie a 
la manœuvre de la senne. 

Les eflets biologiques se traduisent par une disper- 
sion des larves pélagiques, pouvant dériver dans des 
zones à conditions d'environnement lethales (tempéra- 
ture trop basse, carence en nourriture planctonique 
dispersée). Ces phénomènes peuvent avoir pour consé- 
quence une grande variabilité dans le niveau de recru- 
tement de certaines classes d'âge, d'une année a l'autre. 
Ceci a déjà ete observe sur plusieurs pêcheries de petits 
pélagiques, en particulier la pêcherie d'anchois au large 
de la Californie. Bien qu'une corrélation significative 
entre l'augmentation du mélange des eaux de surface 
sous l'efiet du vent (« mixing index -) et l'afiaiblisse- 
menl du recrutement en listao ait ete mise en évidence 
dans le Pacifique (Forsbergh et Miller, 1978), il semble 
que les espèces tropicales de thon restent relativement 
peu touchées par ce processus, dans la mesure ou 
aucune prédiction valable des prises de thon potentiel- 
les a partir des *< mixing index »• n'a pu être réalisée 
jusqu'alors. La stratégie démographique des popula- 
tions de thons tropicaux qui consiste a pondre de 
grandes quantités d'œufs sur de vastes zones et a 
plusieurs périodes de l'année, aurait pour effet de 
minimiser l'impact de conditions d'environnement ne- 
fastes a petite échelle. Le thon rouge reste plus vulnéra- 
ble, au moins aux petits stades larvaires, en raison d'une 
ponte relativement limitée dans l'espace et dans le 
temps. 

Les eftéts liés au comportement du thon se traduisent 
par une variabilité dans l'aspect des bancs. Les bancs 
associes aux épaves dérivantes auraient un comporte- 
ment de groupe accentue en conditions de vent modé- 
rées, alors que la dispersion du poisson interviendrait 
plus facilement par mer très calme (Marsac, 1986). La 
conservation du caractère agrégatif des épaves dérivan- 
tes par mer agitée avait déjà ete évoquée par f'cdoryako 
(1982), faisant référence aux brassages verticaux a 
petite échelle spatio-temporelle, induits par le vent, 
appelés circulation de Langmuir, et générateurs d'enri- 
chissements localises. Les bancs évoluant librement. 



hors épaves, peuvent revêtir grossièrement trois as- 
pects : « bal baya >' (breezer, en anglais), lorsque le 
poisson est concentre en masse juste sous la surface: 
«• sardara » (splasher), lorsque le poisson présente une 
activité assez vive en surface, se manifestant par des 
bonds desordonnes, et « brisant » (boiler). état amplifie 
du sardara. avec bouillonnement intense de la surface de 
la mer. Lorsque le vent augmente, le balbaya tend a 
devenir prépondérant vis-à-vis des deux autres aspects 
(fig. 3). Ce type de bancs, dans lequel le poisson est 
moins mobile que sous les aspects « sardara >» ou « bri- 
sant »>. est plus aisément vulnérable a la senne. Cette 
tendance plutôt favorable est cependant atténuée par le 
fait que le nombre de bancs perceptibles a l'œil nu 
diminue avec l'augmentation de la vitesse du vent : ceci 
est mis en évidence par le calcul d'un indice d'efllcacité 
de perception qui diminue considérablement à partir 
d'un vent de 16 nœuds de vent et s'annule a 27 nœuds 
(fig. 4). 
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I-ig. 4. I voluiion de I iridicc de perception des bancs de ihons (en 
poiirceniagc ) en l'onction de la vitesse du vent (en nœuds) dans 
rOccan Indien occidental. D'après Marsac. 1^86. 




Fig. 3. Disiritïution des types de bancs en fonction de la force du vent 
(échelle Beaufort) dans l'Océan Indien occidental. D*apres Marsac 
1986. 



Enfin, le système de récupération du filet actuelle- 
ment utilise au sein des flottilles tropicales ne permet 
pas de manipulations sans danger dans des conditions 
de vent dépassant 20 nœuds. Des expériences ont ete 
conduites dans l'Océan Atlantique à partir d'un thonier 
équipe d'un «« power-block » et système associe norvé- 
giens, grâce auquel la récupération du filet est plus 
rapide et possible par mauvaises conditions météorolo- 
giques. L'absence de skifi' est d'ailleurs un des ele- 
ments-clefs de ce dispositif (Baynes, 1985). L'influence 
du vent sur la réussite de la pèche apparaît assez 
nettement sur les fig. 5a et 5b, établies a partir de 
5 années d'observations sur la flottille française de 
senneurs en Océan Indien. Sur les bancs évoluant libre- 
ment, les rendements maximum apparaissent durant les 
périodes calmes. Sur épaves, la tendance est assez floue. 



- 25 - 



Hfnd spead (knots) 
38 



N - 14412 



Wind speed (knots) 



N - 14412 



18- 




lliiitliiiiiiiiiniinliiinniniiniiiJiUiiiitniiiiiiiiiimmtnliii«iiiii«iiiiiiiniiiil»»f|iiii»i.iii^f.,..| 

982 19B3 1904. 1965 1986 962 



19 8 3 



imi J luiuluuuutmwuimuhiJiiuuui i luuuml 
1984 1985 1986 



rSS CPUC (mt/dty) 
48i. 

3B| 



28 



18 



Ai^n^^ 




LAS CPUC (at/diy) 
148- 



1982 1983 1984 1985 1986 




19 8 2 



mliiiiuiiiiimuuiimlwmummmunAj 
1983 1984 1985 1986 



Fig. 5. Vitesse du vent (en nœuds) et prises par unité d'clTori (en tonnes/jour), par quin/ainc. a) sur matles libres; b) sur cpaves. 

Données recueillies sur les scnncurs français et ivoiriens en activité dans l'Océan Indien. Les moyennes par quinzaine ont ctc lissées pour réduire 
les variances. D'après Marsac. 1986. 



probablement due à l'effet agrégatif qui est conserve par 
vent fort. Compte tenu de la limite d'utilisation de la 
senne, les rendements sont minimum au plus fort vent, 
mais peuvent devenir élevés en dehors de ces conditions 
limites. Globalement il en résulte une assez bonne 
relation entre rendements sur mattes libres et force du 
vent. Ils restent du même ordre de grandeur entre 6 et 
13 nœuds et décroissent rapidement au-delà (Tig. 6a). 
En revanche, les résultats sur épaves présentent une 



forte variabilité vis-a-vis de la forece du vent (fig. 6b). 

La pèche a la palangre reste moins sensible aux 
conditions de mer que la pèche à la senne. La palangre 
offre moins de résistance au courant que le filet. Les 
palangriers peuvent d'ailleurs travailler dans des régions 
subtropicales, sujettes à des conditions météorologiques 
plus dures, et obtenir de bons rendements : c'est le cas 
de la pêcherie de germon du sud qui opère jusqu'à 40°S. 
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Fig. 6. Diagramme de dispersion des prises par unité d^effort (en tonnes/jour) en fonction de la vitesse du vent (en nœuds), a) sur mattes libres: 
b) sur épaves. D'après Marsac. 1986. 
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2.2 Courants de surface 

Le régime des moussons est a Torigine d'une forte 
variabilité saisonnière des courants de surface (fig. 7). 

De décembre a avril, c'est-à-dire pendant la mousson 
de nord-est, on rencontre 3 courants principaux à 
composante zonale : le courant nord-equatorial, portant 
à Touest, intéresse surtout Themisphére nord mais peut 
s'étendre jusqu'à 2**S; le courant sud-équatoriai portant 
aussi à l'ouest, au sud de 9^S; et entre ces deux cou- 
rants, le contre-courant équatorial sud coulant vers l'est, 
a une vitesse moyenne de 1 à 1,5 nœud (Piton et 
Magnier, 1975). Durant cette saison, on trouve aussi 2 
courants à composante méridienne, le courant côtier 
est-africain coulant vers le nord et le courant de Soma- 
lie, également côtier mais de direction opposée; ces 
deux courants se rencontrent entre 0** et 5**S et alimen- 
tent le contre-courant. 



Durant les intcr-moussons, se développe au voisinage 
de l'Equateur un fort courant vers Test (2 à 3 nœuds) 
appelé jet équatorial (Wyrtki, 1973) sous Teflet des 
vents d'ouest. 

De juin à septembre, le courant sud-equatorial 
s'étend vers le nord, le contre-courant disparaît, de 
même que le courant nord-equatorial, sous l'action de 
la mousson de sud-ouest. Le courant de Somalie créant 
un upwelling côtier, s'inverse et.se scinde en deux 
tourbillons anticycloniques (Swallow et Fieux, 1982). 
La région nord-équatoriale du bassin occidental de 
l'Océan Indien est parcourue par un grand mouvement 
de dérive vers le nord-est sous l'efTet de la mousson de 
sud-ouest. 

Un tel système de courants crée des phénomènes de 
divergence et de convergence d'eaux de surface. Les 
divergences et upwellings conduisent a un enrichisse- 
ment de la zone euphotique en sels nutritifs à partir 
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F-ig. 7. Courants de surface en janvier, avril, juillet et octobre (d'après Fieux. comm. pers. ) 
Légende : 

(^S : courant de Somalie 

TS : tourbillon de Somalie 

CMNl: : courant de dérive de mousson de nord-est 

C'MSO : courant de dérive de mousson de sud-ouest 

CCliS : contre courant équatorial sud 

C CtA : courant colier est africain 

JW : jet équatorial de Wyrtki 

CJ : courant de Java 

CKM : courant est malgache 

CA : courant des Aiguilles 

CL : courant de Lcuwin 

DA : dérive Antarctique 
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desquels peut s*èlaborer un réseau trophique conduisant 
aux prédateurs, thons entre autres. Au niveau des 
divergences, la thermocline se situe à faible profondeur 
et peut favoriser la concentration de thons à proximité 
de la surface. Les convergences provoquent une accu- 
mulation de proies et de débris à caractère agrégatif 
mais la couche homogène y est plus épaisse (autour de 
100 m). Dans Toucst de TOcean Indien, une divergence 
se produit en mousson de nord-est au sud du contre- 
courant équatorial sud (entre 6°S à 9**S selon les an- 
nées). A la même période, une convergence borde le 
nord de ce contre-courant (entre 0** et 2®S). Dans les 
deux cas, la thermocline y est très marquée, avec un 
gradient de 4®C par 10 m de profondeur ( Marsac et ai. 
1983). Par ailleurs, un upwelling très localise a cte 
observé aux accores sud-est du plateau des Seychclles, 
durant Tintermousson (Piton, 1976). Enfin, l'upwelling 
de Somalie pourrait être un facteur notoire d'enrichis- 
sement de la région nord-equatoriale, où des pêches 
actives de senneurs sont enregistrées en fin de mousson 
du sud-ouest. 
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2.3. Température 

De novembre a mai, la température superficielle de 
Touest de Tocéan présente peu de variations. La tempé- 
rature moyenne s'échelonne entre 27° et 29°C. De juin 
à septembre, la région située au sud de l'tquateur subit 
un léger refroidissement du a la saison. Des pôles plus 
froids au nord du Cap d'Ambre (Madagascar) et sur la 
bordure ouest de la partie centrale du canal de Mozam- 
bique (I5°S-17°S), sous reflet de l'accélération du 
courant et du brassage vertical qui en résulte (Piton et 
Le Poulain, 1974-, Nehring cî ai. 1984). Au nord de 
l'Equateur, des fronts thermiques accuses, orientes 
nord-sud, sont formés à la zono de contact entre les 
eaux côtieres froides remontées en surface et les eaux 
chaudes du large (Hastenrath et Lamb, 1979). 

Hn subsurface, les profondeurs maximales de ther- 
mocline (entre 150 et 200 m) sont surtout rencontrées 
au nord de l'Equateur et a l'ouest de 70°E, de mars a 
octobre. En revanche, devant pratiquement toute l'an- 
née, une crête thermoclinale persiste de 5°S à IO°S a 
l'ouest de 80°E (Wyrtki, 1971 ). Les pêches industrielles 
du large se déroulent donc au sein de strutures thermi- 
ques verticales assez contrastées, contrairement a ce qui 
est observe en surface pendant plus de 6 mois de l'an- 
née. 



2.4. Salinité 

La salinité n'agit pas en tant que telle sur la reparti- 
tion des thons, du moins dans la gamme de valeurs 
observées dans l'océan. Elle permet de caractériser les 
masses d'eau et, de ce fait, peut être utilisable dans la 
détermination des secteurs de ponte de telle ou telle 
espèce. Barkley (1969) a par exemple montre que le 
listao avait tendance à pondre dans des eaux de surface 
dessalées, surmontant des eaux a maximum de salinité. 
Par ailleurs, des relations ont été mises en évidence 
dans le Pacifique ouest (Donguy et ai. 1978) entre la 
position de Tisohaline 35 %o et des captures significati- 
ves de listao (fîg. 8). 



Il est a remarquer que les senneurs péchant dans l'est 
des Seychelles, au sein du contre-courant durant le 
premier trimestre, trouvent dans leurs prises une grande 
quantité d'albacores sur le point de pondre. L'examen 
des cartes de salinité présentées dans l'atlas de Wyrtki 
(1971) fait apparaître une adveclion vers l'ouest d'eau 
dessalée transportée par le courant sud-cquatorial. Or, 
les pêches des senneurs se localisent sur la bordure nord 
de cette langue. Des mesures de salinité de surface sont 
désormais faites en routine a bord des senneurs (depuis 
juillet 1987) cl seront fort intéressantes a confronter 
avec les pèches. 



Oxygène dissous 

2.5. Oxygène dissous 

Dans l'ouest de l'Océan Indien, il existe un contraste 
très accuse entre la partie nord, en particulier la mer 
d'Arabie ou les teneurs en oxygène sont relativement 
basses en oxygène des 100 m de profondeur et la partie 
s'etendant au sud de 5°N, ou elles sont beaucoup plus 
élevées. Ceci tient au caractère ferme de l'océan dans sa 
partie boréale, ne favorisant pas la circulation profonde. 
Les eaux de surface restent partout saturées en oxygène 
dissous. 

Des seuils de tolérance de chaque espèce de thon 
vis-a-vis de la" teneur en oxygène ont ete établis par 
Sharp et Dizon (1978). A l'appui de ces résultats, il 
apparaît que Toxygene ne peut pas être un facteur 
limitant la repartition des thons dans les 100 premiers 
métrés de l'Océan Indien occidental, couche d'eau 
exploitée par les engins de surface. Cependant, au nord 
de 5°N ou les teneurs sont inférieures à I ml/l en 
dessous de 200 m, cette caractéristique peut devenir 
déterminante sur la disponibilité de lalbacore vis-a-vis 
de la palangre (l'albacore requiert en efTet au minimum 
1.5 à 2.5 ml/1 d'oxygène dissous). Le patudo, espèce en 
grande partie visée par cet engin, peut supporter des 
teneurs faibles en oxygène (jusqu'à 0.5 ml/1) et donc 
être concentré à plus faible profondeur. 
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Hn terme de vulnérabilité aux engins de surface 
comme la senne, on peut supposer qu'une mince couche 
d'eau superficielle suffisamment oxygénée surmontant 
des eaux à teneur réduite, puisse concentrer les thons 
(principalement albacorc et listao) a proximité de la 
surface, dans un habitat verticalement restreint. Néan- 
moins, comme le signale a juste titre Cayre ( 1987), les 
besoins en oxygène peuvent varier avec la concentration 
du sang en hématies et donc, avec les facteurs interve- 



nant sur cette concentration, d'ordre physique (tempe- 
rature, salinité) et biologique (développement sexuel, 
âge..,). Ceci souligne un peu plus la nécessite d'intégrer 
un ensemble de paramètres dans les études visant a 
mieux appréhender les processus physico-chimiques 
intervenant sur la dynamique des bancs (concentration, 
dispersion) et sur leur vulnérabilité vis-a-vis des engins 
de pêche. 
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2.3 Panorama de la poche thonidre dans le Pacifique 
Sud-Ouest 
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Conclusion 

Le Pacifique tropical sud-ouest (fig. I) recèle des 
stocks de thonidés considérables, certainement parmi 
les plus importants de la planète : pour les deux princi- 
pales espèces, la bonite (Katsuwonus pelamis) et le thon 
jaune (Thimmts alhacares). les experts évaluent la res- 
source a plusieurs millions de tonnes. (KHARNEY, 
198,1). 

Celte évaluation a ete concrétisée au début des an- 
nées 80 par le spectaculaire et brutal accroissement des 
prises de thon de surface par les fiottilles industrielles 
japonaises et américaines qui ont alors vu, dans le 
Pacifique Sud-Ouest, un champ d'investigation privilé- 
gié que ce soit pour un essai de restructuration techno- 
logique (Japon) ou pour résoudre une situation géopoli- 
tique compliquée (USA). 

Devant cet accroissement des prises dans le Pacifique 
Ouest — encore beaucoup plus marqué et plus rapide 
que celui de Tocéan Indien, déjà perçu comme considé- 
rable —, les autorités politiques, scientifiques et éco- 
nomiques, d^abord prises de vitesse, ont réagi depuis 
quatre ans et Ton peut trouver beaucoup de documenta- 
tions récentes sur le sujet. Citons notamment les publi- 
cations du Programme pour le Développement des îles 
du Pacifique (PIDP), en consultation pour les études 
thoniéres avec l'Agence des Pèches du Forum (FFA) et 
les publications de la CPS dont le programme d'évalua- 
tion des thonidés et marlins — auquel TORSTOM 
participe — collecte de 60 % à 90 % des données de 
prises thoniéres de la région. Nous tenterons ici une 
brève synthèse de l'ensemble de ces articles. 



La pèche de nombreuses espèces de thons est pré- 
sente dans la tradition et la culture de l'ensemble des 
îles du Pacifique Sud et plus particulièrement, pour les 
îles possédant de faibles surfaces cultivables et de petits 
lagons; ce qui n'est pas surprenant, car alors, le thon, 
bien que difficile à capturer, se doit de prendre une 
importance accrue dans la ration alimentaire. Cepen- 
dant, compte-tenu de la faible densité de population, le 
total des^prises artisanales, toutes espèces confondues, 
qu'elles soient destinées â Tauto-consommation ou à 
entrer dans un circuit commercial, ne représentent 
qu'environ 10 000 t par an pour le Pacifique Sud. 

Ce chilTre, compare aux quelques 250 000 t de boni- 
tes de prises industrielles dans la même région, margi- 
nalise complètement ce secteur d'activité dans notre 
présente étude, à cette remarque près : il est certain que 
l'intérêt traditionnel pour le thon dans ces régions aide 
beaucoup à la préparation des accords de pèche et 
favorise l'intégration des pécheurs artisanaux dans la 
pèche industrielle moderne. 

Avant d'analyser en détail les prises industrielles, 
nous pouvons rapidement regarder le contexte général 
où elles ont lieu. 



1. CONTEXTE GÉNÉRAL : Le Pacifique Sud-Ouest, 
premier gisement thonier mondial 



/. /. La pêche à la senne, 
américains : 



les précurseurs Japonais et 



Nous nous intéressons ici surtout à l'évolution de la 
pèche à la senne qui constitue aujourd'hui le meilleur 
moyen de production tant en yen qu'en dollars... le 
lecteur trouvera plus de détails dans des articles d'éco- 
nomie politique (DOUMENGH, 1987; FELANDO, 
1987). Les Japonais sont les premiers à avoir com- 
mence l'exploitation thoniere industrielle du Pacifique 
Sud-Ouest ( 1948). Dès 1952, on comptait par exemple, 
seize senneurs appartenant à treize armements. Les 
résultats obtenus, plutôt mauvais, ont mis en sommeil 
cette technique de pèche laissant la place à la longue 
ligne puis à la canne. Il a fallu attendre la fin des années 
60 (1965-1973) avant que la senne ne commence à 
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devenir une technique maîtrisée dans cette région. Ce 
sont surtout les bateaux de KITAMAKI (association des 
senneurs du Nord Pacifique) qui ont contribué à faire 
passer les captures de 1 800 t (avec 6 bateaux) en 1973 
à 24 000 t (avec 13 unités) en 1977. Dés cette époque, 
le gouvernement japonais a pris des mesures incitatrices 
à la restructuration et a la modernisation du moyen de 
production (licences supplémentaires pour les sen- 
neurs, primes pour la suppression de canneurs. sen- 
neurs de recherche...), tout en étant vigilant a ne pas 
casser le marche par un débarquement excessif (limita- 
tion du nombre et de la taille des bateaux...) et ce, 
malgré la lutte d'influence entre le groupement des 
senneurs (KITAMAKI) et le groupement des canneurs 
et palangriers (NIKKATSUREN). 



Parallèlement, les bateaux senneurs qui opéraient 
dans le Pacifique Est (zone CYRA) ont eu à affronter, 
vers la fin des années 70, les conséquences de la mise 
en place des zones économiques nationales et les pro- 
blèmes géopolitiques qui y étaient étroitement liés. Les 
premières campagnes américaines ont débuté en 1974 
par des expérimentations U.S. en Nouvelle-Zélande, 
pendant Tetc austral. A partir de 1980, quelques unités 
commencent a travailler sur Téquateur du Pacifique 
Ouest. Pendant les quatre années qui suivent, on assiste 
alors à un développement fulgurant de cette pêcherie 
puisque, de 80 a 83. le nombre de senneurs a quasiment 
quintuplé et les prises ont presque double chaque année 

(tableau n^l). 



Tableau n'^l.— Essor de la pêche à la senne, dans le Pacifique Ouest vers la fin des années 70 et le début des années 80 : estimation 
des prises (T en milliers de tonnes) et du nombre de senneurs (N.S.). (D'après PETIT, 1984). 



Années 


1976 


1977 


1978 


1979 


1980 


1981 


1982 


1983 


Pêcherie japonaise 


N.S. 


10 


13 


16 


16 


14 


24 


33 


33 


T 


13.8 


23,8 


28,X 


37,1 


40.0 


54.2 


93,4 


130 


Pêcherie d'origine Est Pacifique 


N.S. 


3 


6 


6 


7 


14 


19 


25 


65 


T 


5.2 


10 


10.5 


11 


14 


28 


75 


150 



Cet essor de la pêche industrielle à la senne, améri- 
caine et japonaise, a transformé le Pacifique Ouest en un 
pôle d'attraction pour les professionnels de divers pays, 
riverains ou non, qui ont essaye d'y participer : la 
Nouvelle-Zélande avec quatre ou cinq petits senneurs a 
temps partiel, les îles Salomon en affrétant un «< group 
seiner »> japonais, les Philippines en déplaçant, de la mer 
des Célèbres et de Sulu dans le Pacifique Ouest deux 
senneurs en 1984, l'Indonésie en créant la société 
franco-indonésienne Muiti Transpéche Indonésie (ac- 
tuellement 3 senneurs et quatre canneurs), la Corée du 
Sud, Taïwan, Palau, la Papouasie Nouvelle-Guinée. 
Nauru et l'URSS. 

Ce développement des pêcheries dans cette région du 
monde, aussi rapide soit-il, n'est pas exempt de 
contraintes. Celles-ci ont ete brièvement résumées par 
PETIT (1984): 

« Les contraintes techniques » 

Si les espèces et leur biologie sont les mêmes qu'en 
Atlantique, leur comportement et leur environnement 
différent. Les mattes sont rapides et très mobiles dans 
des eaux claires a thermocline profonde. La prévision 
des zones à forte concentration, liée au guidage des 
flottilles, est et sera d'autant plus prépondérante que la 
concurrence est forte et que les modifications de l'envi- 
ronnement marin, déterminant les variations de concen- 
tration, sont fines (température, salinité, courants, etc). 

La ressource présente, les concentrations localisées, 
reste le problème de la capturabilité. C'est le domaine 
des professionnels qui savent bien qu'il n'existe pas une 
technique de pêche à la senne. Diverses solutions ont vu 
le jour, plus ou moins rapidement, en fonction d'une 
certaine imagination et d'une certaine expérience : il n'y 



a pas, en effet , beaucoup de rapports entre la pêche 
pratiquée : 

- par un « group seiner >» japonais : il s'agit de trois 
bateaux travaillant ensemble et bien équipes (sonar 
couleur a scanner, positionnement sophistique) : un 
petit senneur de 1 16 t. un bateau de prospection de 46 t 
et un ancien canneur congélateur pour le stockage, 

— par un senneur philippin travaillant de nuit sur des 
radeaux fixes, 

- par un senneur japonais suivant ses «• payaos >», 

— par un senneur américain opérant «< a la volée » ou 
sur des épaves qu'il suit ou <« donne » a un collègue grâce 
a des balises precodées sur détection radar. 

Dcs progrès considérables ont notamment ete realises 
quant a la taille et la forme des filets. 

( ontraintes économiques 

Le thon est un produit de luxe consomme par les pays 
industrialises -i Japon, Europe, Amérique du Nord. 
Dans ces deux derniers cas, le lieu de production est 
éloigné du lieu de consommation de quelques dizaines 
de milliers de kilomètres. Si la mobilité des unités de 
production (les navires) est reconnue comme un facteur 
de développement (certains bateaux U.S. ont opère la 
même année dans le Pacifique Est, dans l'Atlantique et 
dans le Pacifique Ouest), il est nécessaire que le temps 
de recherche soit diminué au maximum et que le pois- 
son soit traité sur place et non transporte congelé afin 
de maintenir une marge bénéficiaire raisonnable. 

Nous avons déjà vu que pour diminuer le temps de 
recherche, la principale solution, pour les bateaux 
compétitifs, était d'améliorer la prévision des zones à 
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forte concentration de poisson et le guidage des flottil- 
les. 

Les lieux de débarquement (flg. 1 ) du poisson dans le 
Pacifique Ouest sont nombreux mais inégalement équi- 
pés et les principaux (Guam, Pago-Pago, etc.) vont 
bientôt être renforcés par la mise en œuvre de conserve- 
ries modernes (Biak, Bangkok) soutenues par des socié- 
tés telles que Starkist. Van Camp, Saupiquet... 

Les contraintes politiques 

Dans quelle conjoncture politique s'imbriquent les 
pays dont les ZEE appartiennent à la pêcherie du 
Pacifique Ouest? 

Cette question, à elle seule, mériterait un article 
complet. Un examen rapide amène à considérer les trois 
ensembles Micronésie, Mélanesie et Polynésie comme 
un « monde insulaire atomisé, aspire par sa périphérie... 
où Tasymétrie est totale entre Timportance des bordures 
continentales, des groupes insulaires, des ressources 
humaines et économiques... » (ROUX, 198.1). Et pour 
ces trois ensembles qui, malgré leurs ZEE immenses, 
pèsent peu (90 000 km de terre, 2 000 000 d'habitants), 
Texploitation de leurs ressources thoniéres peut s'envi- 
sager selon trois possibilités non exclusives : pêcherie 
locale entièrement contrôlée, entreprises conjointes ou 
production complètement étrangère. En fait, le choix 
est beaucoup plus limite, car deux types de problèmes 
se posent rapidement : 

1) Le coût des unités de production, tant a Tachât 
qu'à l'entretien (un senneur américain classique de 
I 100 t vaut à l'achat 11 millions de dollars et son 
entretien annuel nécessite 3 millions de dollars) n'est 
pas en rapport raisonnable avec la masse monétaire des 
pays concernés. Autre exemple : les dépenses énergéti- 



ques d'un ou deux senneurs (240 000 dollars/an pour le 
carburant d'un senneur de I 100 1) dépassent souvent la 
facture pétrolière nationale d'un bon nombre de pays! 

2) En dépit de l'étendue des zones économiques et de 
l'importance de la ressource, il ne faut pas oublier le 
caractère migratoire des espèces pêchées et les varia- 
tions de l'environnement qui conditionnent les concen- 
trations. Il en résulte en un point donné, des fluctua- 
tions d'abondance saisonnières ou/et interannuelles qui 
peuvent être conséquentes, particulièrement au Sud de 
rs. Il n'est donc pas possible d'envisager une pêcherie 
dans le cadre d'une zone économique prise isolément >». 

/. 2 Actuellement . 

Dans le paragraphe précédent nous avons volontai- 
rement insisté sur la pèche à la senne et son histoire 
récente, tout simplement parce qu'il est incontestable 
que le développement de cette forme de pèche et l'adap- 
tation de ce type d'engin ont et auront des conséquences 
sur l'ensemble du Pacifique Ouest, telles que les autres 
modes de pèches risquent d'en être quelque peu margi- 
nalisés (fig. 2). 

En résume, avec plus de 20 % des prises annuelles 
mondiales, les pays insulaires du Pacifique Sud et Ouest 
sont amenés à jouer un rôle de tout premier plan dans 
le marche international du thon. Bien que certaines 
régions semblent subir un très grand eflc)rt de pèche, la 
sous-exploitation de la région ne fait pas de doute et 
l'avenir se pose en termes d'économie : dans quelle 
mesure le marché international sera-t-il capable d'ab- 
sorber l'augmentation de production liée à l'expansion 
de la pêcherie? 

Actuellement, la politique généralement pratiquée 
par les pays de cette partie du globe, est une politique 




□ CANNEURS 

PALANGRIKRS 
SENNEURS 



1980 1981 1982 1983 1984 1985 

2.- Proportion du volume total des prises par type d'engin de pêche dans le Pacinque Occidental (Source CPS. An. 1986). 
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Tableau n"" 2 : repartition selon les engins de pêches, de TefTon 


au cours de 1 


année et des prises par espèces ainsi que 


de la PPUE par espèce. (Source : CPS et divers) 




1984 




1985 






1986 






1987(5) 




A 


Tl 


T2 


n 


T4 


A Tl 
PhCHE A LA SENNE 


12 


T3 


14 


A 


Tl 


Effbn(l) 


100% 


26% 


24% 


26% 


24% 


100 % 29 % 


26% 


23% 


22% 


100% 


NC 


B0{3) 


74%-II 


7I%-I2 


76%- 14 


79%- 12 


72%- 12 


74%- 12 78%- 20 


80%- 19 


65%- 10 


70%- 16 


74%I7 


50%- 12 


TJ (3) 


25%-5 


29%-5 


24%-5 


21 %-3 


26%-4 


25 %-4 22 %-6 


l9%-5 


35 %-5 


30 %-7 


25%-6 


50%-12 


Autres (3) 


l%-l 


< 1 %-NC 


< 1 %-NC 


< 1 %-NC 


2%-l 


1 %-l < 1 %•< 1 


< 1 %-< I 


< 1 %-< 1 


<!%-<! 


< 1 %-< 1 


< 1 %-< 1 


Total (3) 


I00%-I7 


100%-I7 


I00%-I9 


100%- 15 


I00%-I7 


I00%-I7 IOO%-26 
PECHE A LA CANNE 


100 %-24 


I00%-I5 


100 %-23 


100 %-23 


IOO%-24 


Effort (1) 


100% 


50% 


24% 


8% 


18% 


100 % 44 % 


30% 


13% 


13% 


100% 


NC 


B0(3) 


95%-7 


95%-4 


92%-4 


97%-6 


97%-7 


95 %-5 97 %-7 


98 %.8 


99%- 14 


97 %.9 


98 %-9 


99%. 10 


TJ(3) 


41 %-< 1 


5 %-0.5 


7 %-0.5 


3 %■< 1 


3 %-0.5 


5 %-< 1 3 %-< 1 


2%-<l 


< 1 %-< 1 


3 %-< 1 


2%-< 1 


I%-<1 


Autres (3) 


l%-< 1 


< 1 %-NC 


1 %-0,5 


< 1 %-NC 


< 1 %-NC 


< 1 %-NC < 1 %-< 1 


< 1 %-< 1 


< 1 %-< 1 


< 1 %.< I 


< 1 %•< 1 


< 1 %•< 1 


Total (3) 


100 %-7 


100 %-4.5 


100 %-5 


100 %-6 


100 %-7,5 


100 %-5 100 %-7,5 
PECHE PALANGRIERE 


100 %-8 


I00%-14 


100 %-9 


100 %-9 


100%-I0 


Hfrort(2) 


100% 


29% 


25% 


25% 


21% 


100% 37% 


30% 


22% 


11% 


100% 


NC 


TJ(4) 


56%-!2 


5%-9 


58%- 13 


57%-l2 


56%- 10 


56%-ll 58%-II 


64%-II 


62%-iI 


64%- 12 


6I%-11 


50%'6 


PA(4) 


25%-5 


31 %-5 


20%-4 


22 %-5 


27 %-5 


25 %-5 25 %-5 


22 %-4 


23 %-4 


31 %-6 


24 %-4.5 


37 %-4 


OV (4) 


I2%-I 


6%-l 


l6%-4 


16 %-3 


II%-2 


l3%-2 IO%-2 


7%-j 


IO%-2 


2%-< 1 


8%-l.5 


l%-< 1 


Autres (4) 


7%.| 


9%-l.5 


6%-l 


5%-! 


6%-l 


6%-l 7%-|,5 


7%-l 


5%-l 


3 %-< 1 


7%-< 1 


13%-1,5 


Total (4) 


I00%-I9 


100%- 16.5 


IOO%-22 


I00%-2I 


100%- 18 


100%- 19 100%- 19.5 


I00%-I7 


100%- 18 


100%- 18 


100%- 17.5 


100%- 12 



Légende ■ Tn - n"" trimestre 
A - totaux annuels 

Effort • ( I ) : % de Teffon annuel en tonnes par j. de pechc + recherche. NC • non calculable 
(2) % de l'effort annuel en millions d'hameçons, NC - non calculable 

(3) : % des prises en tonnes du trimestre de l'année suivi de la PPUE 

(4) : % des prises en nombre du trimestre de l'année suivi de la PPt'E 

(5) estimation d'après les premières statistiques de la CPS 
BO Bonite. TJ - Thon jaune. PA - Paludo. (ih • Germon 



d'ouverture par la signature d'accord type — par exem- 
ple, l'accord signé entre seize pays insulaires du Pacifi- 
que et les USA, le 2 avril 1987 a Port Moresby — ainsi 
qu'un souci constant de développer des industries loca- 



les de traitement du poisson. Il est intéressant de 
constater une certaine prudence dans les investisse- 
ments en dépit des prises records effectuées; les intérêts 
des pays détenteurs de la ressource ne coïncident pas 
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forcément, en effet, avec ceux des pays qui Texploitent. 
et les changements survenus dans Tindustrie thoniére 
depuis le début de la décennie y sont certainement pour 
beaucoup. 



2. PRISES. ENGINS ET EFFORT DE PECHE: 
restructuration technologique, prédominance de la 
senne, stabilité des stocks 

Pour évaluer de façon réaliste les stocks de poissons, 
les dynamiciens ont impérativement besoin de statisti- 
ques des prises et efforts, relativement complètes quant 
à la repartition spatio-temporelle, s'ils utilisent les 
méthodes classiques. A Theure actuelle, seule la CPS 
commence a collecter - non sans difficultés — de telles 
données et ceci seulement depuis deux a trois ans 
(Anonyme, 1986) comme le montre la figure 3. 

Dans rapproche globale qui nous interesse ici, on 
peut retenir que les prises annuelles dans le Pacifique 
occidental sont de Tordre de 450 000 tonnes approxi- 
mativement réparties ainsi : 60 % de bonites, 25 % de 
thons jaunes. 8 % de thons obèses (Thunnus ohc.sus), 2 % 
de germons (Thunnus ala/unga), 5 % de divers. Retenons 
également qu'aujourd'hui 60 a 70 % de ces captures sont 
assurées par les senneurs et moins de 10 % par les 
canneurs. Pour la pèche de surface, les prises par jour 
de pèche + recherche (PPUH) sont respectivement pour 
les senneurs et les canneurs de 15 a 20 tonnes et de 7 
a 9 tonnes. 

Le taux moyen de poissons pris par un palangricr 
avoisine 2 pièces pour 100 hameçons. Quant a l'effort 
de pèche annuel proprement dit, il faut compter 
5 500 jours de pèche + recherche pour les canneurs et 
17 000 pour les senneurs, le nombre d'hameçons mouil- 
les par les palangriers se situant autour de 80 millions. 

Après l'extraordinaire développement de la pèche à 
la senne jusqu'en 84, on peut se demander quelles sont 
les conséquences sur le stock des ihonides. Le tableau 
n° 2 qui précise la repartition par engins et espèces des 
prises et des PPUE apporte quelques i"eponses si nettes 
qu'il est inutile de faire des tests statistiques : 

a) La repartition des espèces dans les captures de 
chaque engin est d'une constance remarquable : les 
senneurs prennent 75 % de bonites, 25 % de thons 
jaunes; les canneurs se cantonnent aux bonites (95 à 
99 %) et les plangriers capturent 60 % de thons jaunes 
contre 25 % de bonites et 12 % de germons. 

b) L'effort de pêche semble présenter une distribu- 
tion saisonnière régulière : effort homogène toute l'an- 
née pour les senneurs, effort réduit en hiver austral pour 
les canneurs qui remontent à cette saison vers le Japon. 

c) Quant aux rendements, ils restent également très 
constants sur ces trois années jet ne marquent pas de 
fléchissement. Ceci tendrait à prouver que les estima- 
tions de stock et la sous exploitation que Ton en a 
déduit sont bien réelles, d'autant plus que les prises 
semblent proportionnelles à l'effort. 

Les figures de synthèse 4-5 et 6 détaillent la pêcherie 
selon les espèces. Comme SIBERT (1986), on peut 
ain^i y noter que la pèche à la canne est géographique- 
ment moins concentrée que la pèche à la senne et 
qu'une très forte proportion des prises est réalisée dans 



une zone relativement petite située à l'ouest de la 
Micronesic et au Nord de la Papouasie Nouvelle-Gui- 
née. Cependant, il convient de marquer une certaine 
prudence vis-à-vis des positions fournies dans les statis- 
tiques : quelques zones, au milieu d'une situation 
d'abondance présentent des prises nulles ou peu abon- 
dantes ou encore les 'prises suivent les contours d'une 
ZEt. 11 s'agit là des zones de « haute mer » pour les- 
quelles la CPS n'a pas accès aux données. 

Le thon jaune présente la particularité d'être exploite 
par la senne et la palangre. Depuis 1962, les rendements 
des palangriers n'ont fait que décroître et l'arrivée, vers 
1980, des senneurs n'a pas vraiment accélère cette 
diminution contrairement aux prévisions de tous les 
modèles d'interaction entre pêcherie développes par les 
dynamiciens. Actuellement, la réalite de ces interac- 
tions reste complètement inconnue. Par ailleurs, si 
annuellement et sur l'ensemble de la région les taux 
moyens de prises de thons jaunes sont constants, on 
note cependant de fortes variations mensuelles et locali- 
sées dont l'origine devra impérativement être trouvée 
pour savoir s'il s'agit d'une anomalie de surexploitation 
ou d'une variation normale liée a l'environnement ou a 
la méthode de pèche. Enfin, comme dans les autres 
océans, souvent les thons obèses ou patudos sont codes 
« thons jaunes » dans les fiches dès qu'ils ont une 
certaine taille. CîILLETT (1985) signale que le pour- 
centage d'erreur peut aller de 2 a K) %! Ainsi, le thon 
jaune semble l'espèce qui pose le plus d'énigmes dans 
cette région. 

Depuis 1983, suite aux premières pèches prospectives 
du N.O. CORIOLIS, aflrete par l'ORSTOM, les ger- 
mons du Pacifique Sud intéressent les ligneurs (H AL- 
LIER et LEGALE. 198.^). Les pèches exploratoires 
menées par des compagnies américaines en 1986 et 
1987, encadrées par des laboratoires Neo-Zelandais 
(KRD), Français (ORSTOM) et Américains (NMFS), 
ont donne lieu a des prises records. Bien qu'anccdoti- 
que par rapport aux autres espèces et pêcheries liées, du 
Pacifique occidental, ce « germon du Sud »' mérite que 
l'on suive les expérimentations qu'il engendre, ne se- 
rait-ce que parce qu'il est capture dans une immense 
région de l'océan quasiment vierge d'exploitation. De 
plus, il doit provoquer imagination et recherche 
compte-tenu des conditions particulières d'exploitation 
qui le caractérisent (êloignement de toutes côtes, mé- 
téorologie difficile, région très peu connue et étudiée, 
etc.). Cette nouvelle pêcherie suscite également un 
début de conflit puisqu'une vingtaine d'unités de pêche 
taïwanaises équipées de filet maillant tentent de l'ex- 
ploiter (février 1988). Les ligneurs s'opposent à ce type 
d'engin compte tenu de la taille jugée trop faible des 
prises et surtout du risque de bloquage des hélices par 
les filets. 

En conclusion, si l'on excepte le thon jaune pour 
lequel il est indispensable de mener rapidement des 
recherches structurées (dynamique et environnement) 
avant d'avoir une idée de l'état du stock, les perspecti- 
ves de pèche pour les autres espèces sont bonnes qu'il 
s'agisse de la bonite encore faiblement exploitée, du 
thon obèse qui permet aux palangriers des prises re- 
cords pour un marché en expansion (shashimi) ou du 
germon du sud dont la pèche de surface pourrait pren- 
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4.~ l.a pcchcnc de bonite dans le Pacifique Occidental. D'après SIBFRI. 19K6. 
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dre partiellement le relais de Texploitation palangriere 
devenue actuellement très faible quant a cette espèce. 
Bien entendu, cette conclusion ne concerne que Taspect 
biologique des stocks sans préjuger des résultats d'une 
étude économique de la part du Pacifique occidental 
dans le marche mondial. Ce type d'étude, qui sort de 
notre propos, est en cours de réalisation et a fait l'objet 
de publications récentes (DOULMAN et KEARNEY, 
1986; DOULMAN, 1987a; DOULMAN, 1987b). 

3. HYDROCLIMAT ET PÈCHE THONIÈRE : des 
courants et des ilcs 

Bref rappel . 

Lorsqu'on étudie les lois qui régissent la concentra- 
tion des thonidës de surface, on ne peut ignorer les 
interactions entre tous les facteurs du milieu (tempéra- 
ture, oxygène, salinité, etc) (STRETTA, 1987). Ces 
facteurs agissent de façon synergique, c'est-a-dire que 
l'influence d'un facteur (la température de l'eau par 
exemple), à un certain niveau sera amoindrie ou renfor- 
cée selon la conjoncture defmie par le niveau des autres 
facteurs (PETIT et HENIN, 1982). L'abondance d'une 
espèce, en terme de présence ou de concentration, dans 
un lieu donné est donc déterminée par le degré d'opti- 
misation d'un complexe de facteurs qui approche les 
conditions euphoriques de l'espèce en question. Ainsi. 
(1) l'espèce peut avoir une tolérance plus ou moins 
étroite selon les facteurs et (2) un facteur dans des 
conditions suboptimales peut modifier la tolérance de 
l'espèce a un autre facteur. 

La plupart des études ont montre que les thonidës 
tendent a se grouper près des régions ou les interpéné- 



trations et mélanges des masses d'eaux de caractéristi- 
ques dilTerentes (température, salinité...) sont bien 
développes. Ces conditions sont réunies près des zones 
a fort gradient thermique (zones frontales, ou thermo- 
cline), près des limites des courants ou encore des îles 
et des hauts fonds. Une théorie unitaire récemment 
proposée (PETIT, 1986) sur le comportement des tho- 
nidés émet l'hypothèse que dans une région où les 
thonidës sont présents, toute anomalie détectée dans 
leur champ de perception (gradient thermique ou ba- 
thymetrique, épaves...) induit leur concentration. Cette 
théorie rappelle également une évidence souvent ou- 
bliée : une anomalie est rarement isolée et presque 
toujours concommittente à d'autres (front thermo-ha- 
lin, upwelling et gradient colorimétrique, effets 
d'iles...). Enfin, elle tend à mettre en évidence le fait 
que les thonidës, par leur adaptation physiologique, 
sont des animaux d'interface entre écosystèmes. 

Identification des interfaces : 

Nous nous proposons maintenant d'identifier, dans la 
mesure ou ils sont connus, les principaux phénomènes 
hydrologiques régionaux qui permettent la concentra- 
tion des thonidës. 

Dans le Pacifique Sud-Ouest, les courants sont d'in- 
tensité variable. Marques a l'equateur, ils s'affaiblissent 
en zone tropicale ou l'on perd souvent leurs limites 
exactes. Du Nord au Sud. leur juxtaposition et leur 
difl'erence de secteur induisent une succession de diver- 
gences et cie convergences moins intenses et de localisa- 
tion plus fioue que dans le Pacifique Nord, mais néan- 
moins suffisantes pour concentrer les thonidës. 
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7.- Schéma de la circulation des courants de surface dans le Pacifique Sud Ouest et zones de convergence déduites XXX. (D'après Marcillc et 
Bour. 1981). 
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MARCILLE et BOUR (1981) ont regroupe selon 
deux situations types (fig. 8) la repartition des secteurs 
de pêche a la bonite en fonction des systèmes courants- 
contre-courants en place (fig. 7). La première situation 
correspond à un régime d'alizés de Sud Est fort, donc 
le plus souvent entre juin et novembre; les pèches se 
situent alors surtout dans les contre-courants equato- 
riaux Nord et Sud, le courant èquatorial Sud et le 
contre-courant tropical Nord. La seconde situation 
schématisée est celle des alizés faibles c'est-a-dire de la 
période de décembre à mai ou encore des années a El 
Nino : les pèches se cantonnent alors davantage dans le 
courant èquatorial lui-même et dans le contre-courant 
tropical Sud. 
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A la limite de la zone intertropicale, en ete austral, les 
fronts thermiques développes permettent la concentra- 
tion des bonites et des germons. Ces concentrations 
sont nettement accrues près des upwelling côtiers (Ile 
Nord de la Nouvelle-Zélande, Nouvelles Galles du Sud 
en Australie). Les jeunes thons jaunes restent à la même 
époque plus au Nord vers l'isotherme 23*'C. 



Dans le Pacifique Central Sud, la circulation est 
encore plus mal connue. La répartition saisonnière des 
gradients thermiques remarquables a la limite de la zone 
intertropicale a ete évoquée dans PETIT et KULBICKJ 
(1982). Au Nord de cette région, les zones à mouve- 
ments verticaux (doming et upwelling) semblent rares : 
si l'on excepte la bande equatoriale, on ne connaît que 
le doming associe à la limite Sud du contre-courants des 
MARQUISES. 

Les études récentes sur la nourriture des thons et la 
recherche de cette nourriture (OLSON et BOGGS, 
1986; STRETFA, 1986; PETIT, sous presse) ont établi 
clairement le caractère essentiel de ce paramétre tant 
pour expliquer la présence que la concentration des 
thonides. Compte-tenu des productivités primaires et 
secondaires mesurées, les populations de prédateurs 
pélagiques tertiaires qu'est susceptible de supporter le 
Pacifique Central semblent réduites. ( ependant. il 
existe des phénomènes lies aux îles, aux hauts fonds ou 
aux lagons (efi'et d'îles, endo-upwelling, etc..) que l'on 
ne connaît que ponctuellement et relativement mal. A 
l'heure actuelle, dans notre zone d'étude parsemée de 
milliers d'îles, la part de ces phénomènes par rapport 
aux autres interfaces déjà vues et leur infiuence globale 
relative n'ont jamais vraiment été étudiées. 

4. CONCLUSION : 

Révélées par les pèches exploratoires des bateaux 
japonais, soupçonnées par les programmes scientifiques 
(marquages de la CPS, campagnes de radiometrie aé- 
rienne de rORSTOM, campagnes océanographiques 
diverses...) les potentialités en matière de pèche tho- 
niere du Pacifique occidental se sont avérées exactes, 
grâce a la senne, en un laps de temps très court et jamais 
observe jusqu'alors dans le domaine des pèches. Ceci 
n'est pas sans engendrer des problèmes logistiques, 
économiques et biologiques. 

Pour diverses raisons, (difficultés d'obtention de 
données statistiques, manque de données d'environne- 
ment et variabilité spatio-temporelle forte des prises et 
de l'effort, etc..) les modèles classiques en halieutique 
ont des difficultés a assumer le contrôle de l'ensemble 
de la pêcherie. Le thon jaune, doublement exploite 
(senne et palangre) en est un exemple typique. 

Pour pallier cette insuffisance et tenter de détecter 
tout signe de surexploitation, le renforcement du trai- 
tement des données statistiques et le développement des 
études d'environnement sont indispensables a très brève 
échéance. Pour ces dernières, la possibilité d'utiliser des 
données de télédétection aérospatiale constituera un 
élément primordial (voir PETIT et al dans ce même 
ouvrage). 
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3. Bases physiologiques 

de la thermoécoiogie des thons 

3.1. Physiologie de la tiiernnor6guiation des thons 

par Patrice Cayré* 

* Océanographe biologiste de l'ORSIOM (Institui français de Re- 
cherche Scientifique pour le Développement en ( doperaiion). l'ishe- 
nes Research Centre, Albion, Petite Rivière, Ile Maurice 



1. INTRODUCTION 

Selon le seul critère du rapport entre la température 
interne du corps et celle du milieu environnant, on peut 
diviser les vertèbres en deux groupes : 

— les poikilothermcs dont la température interne est 
égale à celle du milieu ambiant et donc varie comme 
cette dernière (ex. reptiles, poissons); 

— les homeothermes dont la température reste plus 
ou moins constante quelque que soit celle du milieu 
environnant (ex. mammifères). 

Le processus physiologique qui permet le contrôle de 
la température interne est désigne par le terme de 
« thermorégulation »; il est a souligner que ce terme 
n'est le plus souvent utilise que pour designer l'ensem- 
ble des mécanismes internes de conservation de la 
chaleur propres aux homeothermes. 

Chez les poissons, toute la chaleur produite par le 
fonctionnement du métabolisme, et véhiculée par le 
sang, est dissipée au niveau des branchies. Cependant, 
depuis la plus haute antiquité, on peut trouver des 
observations selon lesquelles la chair de thons fraîche- 
ment captures semble plus chaude que l'eau dans la- 
quelle ces poissons ont été pèches. La première per- 
sonne à décrire précisément ce phénomène est le physi- 
cien anglais Davy; ce dernier relate en eflet avoir mesuré 
des écarts d'environ 10°C entre la température de l'eau 
de mer et celle de la chair de certains thons (Davy, 
1835). Ce n'est qu'en 1923 que le biologiste japonais 
Kishinouye met en relation cette faculté des thons a 
maintenir une chaleur interne supérieure a celle de leur 
environnement, avec la présence chez ces espèces d'un 
système circulatoire très particulier qu'il désigne 
comme « système vasculaire echangeur de chaleur par 
circulation à contre-courant » (ou reie mirahile). Cette 
faculté de conserver la chaleur produite par le métabo- 
lisme ou du moins de ne la dissiper qu'avec un certain 
retard, et ta présence de ce système vasculaire très 
particulier sont propres aux thons (et à certains re- 
quins : Lamnidae) et uniques dans le monde des pois- 
sons. Chez les thons, l'existence de ce système circula- 
toire particulier se matérialise donc par un excès de 
chaleur des muscles par rapport a la température du 
milieu. C'est ainsi que Ton a pu mesurer sur des indivi- 
dus venant d'être captures des excès de température 
interne pouvant aller jusqu'à 2I°5 chez le thon rouge. 



Thunnus thynniis thynnus. (Carey (7 ai, 1971), jusqu'à 
6°5 chez l'albacore ( Thunnus afhacares) et 1 1°7C chez 
le listao, Katsuwonus pelamis, (Barrett and Hester, 1964; 
Stevens and Fry, 1971). 

Par ailleurs, il est remarquable qu'au sein de la famille 
des scombrides la seule présence de ce système echan- 
geur de chaleur permette de distinguer l'ensemble des 
13 espèces de thons (groupe des thunnini) de toutes les 
autres espèces de cette famille (Kishinouye, 1923; 
Gibbs and Collette, 1967; Collette, 1978). 

Dans ce chapitre, après une description schématique 
du principe du système echangeur de chaleur des thons, 
nous nous attacherons a souligner les différences qui 
existent entre les divers systèmes echangeur de chaleur 
et permettent de distinguer trois groupes d'espèces chez 
les thons. Nous cnumérerons ensuite les avantages ou 
les contraintes que ces systèmes echangeurs de chaleur 
semblent impliquer, avant d'évoquer en conclusion 
comment ils peuvent jouer un rôle sur le comportement 
et la répartition des espèces. 



2. PRINCIPE DU SYSTEME ECHANGEUR DE 
CHALEUR DES THONS 

Le principe du système circulatoire echangeur de 
chaleur mis en évidence par Kishinouye (1923), peut 
être schématise de la manière suivante : le sang, chauffé 
par l'activité métabolique, est dirige par les veines vers 
les branchies pour y être reoxygene; ce sang veineux 
chaud va donner une partie de sa chaleur au sang bien 
oxygène, mais plus froid, qui vient des branchies et se 
dirige, dans les artères, vers les muscles. Cet échange de 
chaleur peut se faire grâce à l'existence d'un echeveau 
de vaisseaux capillaires, très fins et très rapproches, 
dans lequel les capillaires veineux, qui transportent le 
sang « chaud », croisent en un reseau compliqué et 
dense les capillaires artériels qui amènent le sang 
« frais ». Comme la circulation du sang dans les deux 
reseaux, artériel et veineux, se fait en sens inverse, il y 
a échange de chaleur entre le sang veineux « chaud » et 
le sang artériel « froid ». L'écoulement du sang dans ces 
deux types de capillaires est ralenti par la complexité 
même du réseau, ce qui favorise l'échange de chaleur. 

Après Kishinouye ce n'est que dans les années 
soixante et soixante-dix que plusieurs auteurs ont pu 
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réellement mesurer avec précision les écarts de tempéra- 
ture entre Teau et le sang de diverses espèces de thons 
récemment capturés, ou observés directement en mer au 
moyen de marquages acoustiques, et analyser fmement 
le système circulatoire de ces espèces (Barrctt and 
Hester, 1964; Carey and Teal, 1966; Carey et aL 1971; 
Stevcns and Fry. 1971; Stevens et ai. 1974). Par ailleurs 
de nombreux travaux se sont attachés a préciser les 
mécanismes intimes permettant la conservation de cha- 
leur en relation avec le métabolisme des thons, et d'en 
analyser les conséquences sur le comportement et la 
répartition de ces espèces (Neill et ai, 1972; Neill and 
Stevens, 1974; Dizon et aL 1974; Graham, 1973, 1975 
Neill et aL 1976; Dizon et aL 1976, 1977, 1978 
Barkley et aL 1978; Brill, 1978; Brill et aL 1978 
Graham and Diener, 1978; Sharp and Vlymen, 1978 
Stevens and Carey, 1981). 

3. DESCRIPTION DU SYSTEME VASCULAIRE 
ECHANGEIJR DE CHALEUR 

Ce système, dont la description générale est donnée 
en introduction peut se trouver en trois endroits diffé- 
rents du corps ce qui conduit à distinguer trois types 
d'échangeurs de chaleur : 

— //// système échangeur de ehaletir latéral ou SHC 
(figure 1 ) composé d'un ou deux rete mirahile. localisés 
sur chaque coté du corps et dans chacun desquels des 
capillaires artériels et veineux issus d'une artère cutanée 
et d'une veine cutanée, s'entrecroisscnt. L'anatomie de 
l'ensemble du système (origine des artères cutanées, 
raccordement des veines cutanées, association des capil- 
laires...) et l'importance de son développement permet- 
tent de distinguer et de classifier (phylogènie) les 
dilTerentes espèces de thons (figure 1 ). 

— Lhi système èchanf^eur de chaleur central ou SHC 
situe sous la colonne vertébrale dans l'arc hemal (figure 
I ) et dont le rete mirahilecsx formé par l'association de 
capillaires veineux reliés à la veine cardinale postérieure 
et de capillaires artériels issus de l'aorte dorsale. L'im- 
portance et l'agencement du rete mirahik\ l'association 
plus ou moins étroite de l'aorte dorsale et de la veine 
cardinale postérieure, et la position plus ou moins 
proche du SEC de la face ventrale des vertèbres dans 
l'arc hemal, ainsi que tout simplement la présence ou 
l'absence de l'ensemble de ce système èchangeur de 
chaleur central, sont également des éléments caractéris- 
tiques des différentes espèces de thons. 

— Un système èchangeur de chaleur vicèral ( SEV) situé 
sur la face ventrale du foie et composé de plusieurs retia 
mirahilia, ou cônes vasculaires ( 1 a 5 cônes par lobe du 
foie), associant les vaisseaux sanguins qui courent sur 
les faces ventrales des lobes du foie aux faces dorsales 
de chacun de ces lobes. La présence ou l'absence de ce 
système permet aussi de repartir les thons en deux 
groupes distincts. 

4. CLASSIFICATION DES THONS BASEE SUR LE 
SYSTEME ECHANGEUR DE CHALEUR 

La présence d*un système èchangeur de chaleur laté- 
ral (SEL) est caractéristique de toutes les espèces de 
thons (Thunnini). Le développement plus ou moins 
important de ce système permet de classer phylogénéti- 




î. ALBACARES (alb«cor«) 



T. THYNNUS (thon roug«) 



I igurc 1 — Coupes transversales du corps de quatre espèces de 
•".ons qui montrent schcmatiquement la position des echangeurs de 
.-Valeur latéraux (SEL) et centraux (SEC) ainsi que celle des muscles 
r.^uges (parties hachurées) et de difTerentes parties du s> sterne sanguin 
lad: aone dorsale, vcp : veine cardinale postérieure, vc • veine-» 
f.-tj-.ces ac a^'crc; cuîar.ecs) (J'aprcs Granam, 1'^""^) 

quement les dinércntcs espèces de thons (figure 1). Le 
genre le plus primitif est Auxis qui n'a qu'une paire 
d'artères cutanées; chez les autres espèces, le SLL et la 
vascularisation cutanée sont de plus en plus développes 
quand on passe du lislao, Katsuwonus {2 paires d'artères 
cutanées), puis successivement aux différentes espèces 
du genre Thunnus -à savoir l'albacore (7! alhacaresl le 
paludo ( T. ohesus) et le thon rouge ( T. Thynnus). Ce 
développement du SEL semble aller de pair avec une 
réduction de l'importance du système èchangeur de 
chaleur central (Sharp et Pirages, 1978). Celui-ci est 
pratiquement absent chez le patudo et inexistant chez le 
thton rouge espèce chez laquelle il n'y a pas de veine 
cardinale postérieure. 

La présence ou l'absence d'un système èchangeur de 
chaleur central a permis de distinguer deux groupes de 
thons (Ciibbs and Collette, 1967) : 

- un groupe à aiïinités tempérées ou groupe thon 
rouge 7! thynnus, T. alalunga) qui n'a pas de SHC; 

— un groupe à affinités tropicales ou groupe albacore 
(Auxis, Eu thynnus, Katsuwonus, T. alhacares). 

Le patudo ( T, ohesus) serait intermédiaire à ces deux 
groupes en raison du développement pratiquement nul 
de son SEC. et de la présence, comme chez le thon 
rouge d'un système èchangeur de chaleur viscéral 
(SEV). 

A l'intérieur du groupe albacore le développement du 
SEC, ainsi que la disposition et l'importance des 
muscles rouges (Shap et Pirages, 1978) permettent de 
distinguer les espèces cotières peu migratrices auxide et 
thonine {Auxis, Euthynnus), des espèces hautement 
migratrices à vaste aire de répartition comme l'albacore 
( T. alhacares) ci le listao (K. Pelamis)\ la disposition des 
muscles rouges de l'albacore (en contact avec la surface 
du corps) permet de dire qu'à taille égale l'albacore est 
une espèce plus tropicale et moins cosmopolite que le 
listao (Sharp et Pirages, 1978). 
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5. LA THERMOREGULATION CHEZ LES 
THONS : MECANISMES, INTERET 



5.1. Mécanismes de la thermorégulation chez les 
thons 

Nous avons vu schémaiiqucmcnt que le rôle principal 
et apparemment unique du système echangeur de cha- 
leur est de conserver à Tintérieur du corps une partie de 
la chaleur produite par Tactivité métabolique (muscles), 
ce qui, à partir d'un certain niveau d'activité, peut 
conduire à ce que la température interne soit supérieure 
à la température externe de l'environnement. La tempé- 
rature interne des thons semble ainsi conditionnée par 
le niveau d'activité de l'individu et par la température de 
son environnement. Dans ces conditions de conserva- 
tion permanente de la chaleur métabolique, la tempéra- 
ture interne des thons devrait, en cas d'intense activité 
soutenue pendant une longue période (cas fréquent chez 
les thons), atteindre des valeurs fatales pour les indivi- 
dus. On comprend alors la nécessite absolue que cette 
élévation de température interne puisse être contrôlée, 
notamment lors d'évolutions en eaux chaudes, par un 
mécanisme quelconque afin qu'elle ne s'élève pas au- 
delà d'un certain seul; c'est le mécanisme de contrôle 
que l'on désigne par le terme « thermorégulation », et 
qu'il semble logique d'invoquer chez les thons. C ette 
thermorégulation semble réalisée de deux manières 
dilTérentes par les thons : par modification du compor- 
tement et/ou modifications physiologiques internes. 



— Thermorvf^iilation par comportement 

Si l'on s'en tient au seul rôle du système echangeur 
de chaleur évoque jusqu'à présent (conservation d'une 
partie de la chaleur métabolique), plusieurs mécanismes 
de thermorégulation peuvent être invoques conjointe- 
ment ou non : nous les regroupons ci-dessous sous le 
terme « thermorégulation par comportement » car tous font 
intervenir un mouvement ou une activité volontaire des 
individus. Ces mécanismes sont : 

— des déplacements verticaux du poisson, qui le font 
passer alternativement des aux chaudes de surface aux 
eaux plus froides, des couches d'eaux profondes. De tels 
mouvements ont été clairement mis en évidence par des 
expériences de marquages acoustiques conduites entre 
autres sur les trois espèces, albacore, listao et patudo 
(Yuen, 1970: Dizon et ai. 1978: Carey and Oison, 
1982; Levenez, 1982; Yonemori, 1982 Cayré et aL 
1986, Cayre et Chabanne, 1987); 

— modification de la vitesse : ralentissement de nage 
pour diminuer la quantité de chaleur produire ou accé- 
lération de la nage pour accroître la quantité de chaleur 
dissipée à l'extérieur; 

— augmentation de la surface du corps par laquelle 
une grande partie de la chaleur peut être dissipée à 
Textérieur (Brill, et aL. 1978), notamment par le dé- 
ploiement des nageoires dorsales ou par tout autre 
moyen qui peut accroitre la turbulence de l'eau autour 
du corps. 

Cependant aucune de ces tactiques de thermorégula- 
tion ne semble elle-même réellement suffisante pour 
dissiper les fortes quantités de chaleur produites a de 



hauts niveaux d'activité notamment dans des eaux tro- 
picales (Dizon et al., 1978; Sharp and Vlymen, 1978). 
Par ailleurs, certaines de ces tactiques semblent peu 
conciliables avec la biologie des thons qui, grands 
pélagiques migrateurs, sont toujours à la recherche d'un 
maximum d'efficacité de leur nage. 

Partant de l'observation selon laquelle le problème de 
dissipation de la chaleur se pose surtout pour les espè- 
ces qui fréquentent habituellement les eaux tropicales 
(Auxide, thonine, albacore, listao) et que ce n'est que 
chez ces espèces que l'on observe la présence d'un 
système echangeur de chaleur central, Sharp et Vlymen 
( 1979) ont été amenés a postuler l'idée selon laquelle ce 
système servirait ou participerait a un processus tendant 
plutôt a faire baisser la chaleur qu'à la conserver; ce 
processus pourrait se réaliser si comme le suggèrent 
Sharp et Vlymen le système echangeur permettait en fait 
une conduction accélérée du sang dirigée sur les bran- 
chies, lieu essentiel de dissipation de la chaleur. 

— T/tertnorèjiulation physiolo^Ufue 

Dizon, Brill et Yuen ( 1978), constatant que les thons 
doivent parfois dissiper au maximum la chaleur pro- 
duite (a niveau d'activité eleve), ou au contraire conser- 
ver cette chaleur, ont ete amenés a postuler l'existence 
d'une véritable thermorégulation physiologique chez 
ces espèces. Leur postulat repose a l'origine sur des 
expérimentations et observations directes faites sur des 
thons (listao) maintenus en captivité dans des bassins; 
ces auteurs se sont aperçu : 

-- d'une part que des modèles de prédictions de la 
température interne des animaux observes semblaient 
indiquer que l'efficacité du système echangeur de cha- 
leur pouvait varier de 17 a 47 % et que ceci expliquerait 
que lesjemperatures internes observées sont souvent 
inférieures a celles prédites par les modèles; 

— d'autre part aucun des modèles utilises ne peut 
clairement décrire les relations complexes (et très va- 
riables) entre la température interne, la vitesse de nage 
et la température du milieu environnant. 

Ils admettent alors que pour les thons le moyen le 
plus simple pour résoudre les problèmes de rétention ou 
de dispersion de la chaleur selon les besoins, est de 
pouvoir arrêter a volonté ce système echangeur de 
chaleur. C'est cette faculté de découplage du système 
echangeur de chaleur qui permettrait alors la thermoré- 
gulation des thons. 

Bien, que les mécanismes physiologiques de cette 
thermorégulation restent encore largement mal éluci- 
des, deux processus semblent intervenir : 

— le premier mécanisme permet de limiter la quan- 
tité de chaleur produite par amélioration de l'efficacité 
de la nage; ainsi lors de périodes d'intense activité, ce 
sont les muscles blancs qui entrent en jeu; ceux-ci 
fonctionnent pour une large part de manière anaérobi- 
que (ce qui tend a diminuer la consommation d'oxy- 
gène), et produisent donc beaucoup moins de chaleur 
que les muscles rouges; de plus ils ne sont pas relies au 
système circulatoire echangeur de chaleur; 

— selon le second mécanisme, encore largement 
hypothétique, le système echangeur de chaleur permet- 
trait dans certains cas, à de plus importantes quantités 
de chaleur de se dissiper au niveau des branchies. 
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5.2. Intérêt de la conservation de la chaleur 

La quantité de chaleur métabolique produite est fonc- 
tion de rintensité du travail musculaire. On a pu calcu- 
ler que 80 % de Ténergie dépensée par un listao est 
transformée en chaleur, seuls les 20 % restant servant 
réellement à la propulsion de Tanimal (Webb, 1975). 
En conséquence, plus un thon va nager vite plus il va 
produire de chaleur. Cette observation a conduit de 
nombreux auteurs à faire Thypothése que le principal 
intérêt pour les thons de conserver la chaleur était de 
faciliter le travail musculaire et d'assurer une vitesse de 
nage soutenue maximale (Carey et ai, 1971 ). 

D'autres avantages directement liés au maintien d'une 
température relativement chaude ou a l'inertie thermi- 
que qu'engendrent les systèmes échangeurs de chaleur 
ont été avancés : 

- permettre une souplesse certaine sur le contrôle 
d'un métabolisme eleve tel que celui des thons (Ho- 
chachka et aL 1978): 

— faciliter la diffusion de l'oxygène de la myoglobine 
vers les mitochondries des cellules musculaires qui 
travaillent (Stevens and Carey. 1981 ); 

- permettre une certaine indépendance vis-a-vis des 
variations extérieures de la température et par la faciliter 
les déplacements dans des milieux aux caractéristiques 
contrastées (Graham, 1975); 

— augmenter la rapidité de digestion en maintenant 
une température assez élevée des viscères (Magnuson, 
1969). 

En guise de conclusion à ces deux paragraphes, il 
convient de remarquer que les dilTerents avantages 
(évoqués ci-dessus) pour les thons du maintien d'une 
température interne relativement élevée et surtout l'im- 
portance relative de ces différents avantages, restent 
encore largement des hypothèses a démontrer, tn fait, 
la principale question qui reste encore a l'heure actuelle 
à élucider est directement liée au fonctionnemnt et au 
rôle du système échangeur de chaleur si l'on se réfère 
notamment aux thons tropicaux qui évoluent dans des 
eaux dont la température est relativement élevée (supé- 
rieure à 20*^C). 



6. CONCLUSION: THERMOREGULATION ET 
REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES THONS 

Bien que le rôle des sytémes vasculaires échangeurs 
de chaleur, et surtout leur implication dans un ensemble 
visant à assurer une certaine thermorégulation chez les 
thons, restent encore à préciser, il est indéniable que la 
structure et le développement de ces systèmes, associés 
à la disposition des muscles rouges, ont des implica- 
tions directes sur l'écologie des thons. 

Pour illustrer ce rôle du système échangeur de cha- 
leur sur le comportement on peut mentionner plusieurs 
exemples : 

— pour les pécheurs sportifs, la nature ou le dévelop- 
pement du système échangeur de chaleur joint à la 
température du milieu au moment de la capture sem- 
blent influer directement sur la combatitivité des diffé- 
rentes espèces de thons; le thon, rouge dont le système 
échangeur de chaleur est le plus sophistiqué serait ainsi 
toujours plus combatif qu'un albacore ou qu'un patudo 
par exemple. Des cas de poissons capturés après un 



combat intense et montes à bord morts avec la chair 
anormalement molle peuvent s'expliquer par l'impossi- 
bilité de ces individus d'accomplir une thermorégula- 
tion suffisante dans des conditions extrêmes et anorma- 
les d'activité. Les thons présentant cette chair ramollie 
sont parfois observes à l'occasion de gros coups de 
senne, et sont désignes par le terme anglais de «« burnt 
tunas ». Ces individus peu prises par les conserveries 
sont totalement impropres a la consommation crue sous 
forme de « Sashimi », très apprécié des japonais. Il est 
d'ailleurs assez remarquable que sur le marché japonais 
les espèces de thons qui ont la plus grande valeur 
commerciale soient justement les espèces dont le sys- 
tème échangeur de chaleur est le plus efllcace (patudo, 
thon rouge) et chez lesquelles le phénomène de « burnt 
tunas » est rarement observé. 

Les diflèrentes caractéristiques du système échangeur 
de chaleur permettent en grande partie de comprendre 
les affînitès écologiques (en regard de la température du 
milieu) des diverses espèces de thons ou, au sein d'une 
même espèce, des ditTerentes gammes de taille de l'es- 
pèce considérée. On peut ainsi séparer : 

— les petits thons côtiers et à affinité strictement 
tropicale : Auxi\ (auxide). £'//r/M77////.v(thonine)..., espè- 
ces dont le système échangeur de chaleur central est 
bien développe, le système échangeur de chaleur latéral 
tout juste fonctionnel, et qui possèdent d'importants 
muscles rouges (ayant une large surlace de contact avec 
l'extérieur. 

— les jeunes individus (LF< 70 cm) a alllnité tropi- 
cale quasi-exclusive : T. alhcuarcs {àXb-àcovt) et T. ohesus 
(patudo), dont les systèmes échangeurs de chaleur sont 
encore mal développes par rapport a celui des adultes; 

— les albacorcs adultes à aiïinitc tropicale, mais 
moins marquée que celle des jeunes, en ce sens qu'ils 
sont fréquemment observes aux limites horizontales et 
verticales de l'habitat de l'espèce dans des eaux a I5**C 
- 20°C; 

— les espèces cosmopolites comme le listao (A'. 
pe/amis), dont l'aire de repartition déborde largement 
des seules régions tropicales; 

— les patudos adultes a affinité plutôt tempérée 
I0°C-18°C, (contrairement aux jeunes de l'espèce) et 
que l'on rencontre le plus souvent dans les eaux froides 
( I0-I5°C) de profondeur (300-400 m) dans les régions 
strictement tropicales, ou dans celles de surface des 
régions nord et sud de l'habitat de l'espèce; 

— les thons a affinité tempérée assez stricte 
( 12°-I8*^C) comme le germon ( 7. a/a/unf^a), ou tempé- 
rées mais très cosmopolite (5°-28°C) comme le thon 
rouge ( T. thynnus) qui est l'espèce de thon phylogeneti- 
quement la plus avancée. 

On comprend alors bien l'importance et l'intérêt de 
connaître les phénomènes de thermorégulation chez les 
thons puisqu'ils influencent directement la répartition 
verticale et horizontale (biogéographie) des différentes 
espèces. 

Ces connaissances sur la thermorégulation des diffé- 
rentes espèces permettent de mieux comprendre certai- 
nes caractéristiques des pêcheries thonières telles que 
les zones préférentielles d'abondance apparente ou de 
bonne capturabilitè de chaque espèce, voire au sein 
d'une espèce donnée les repartitions respectives des 
jeunes et des adultes. 
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3.2 Relation capturabilité temp6rature de surface 



par 
Jean-Michel STRETTA et Michel PETIT 

Océanographes de l'ORSIOM 

C entre ORSTOM 

BP 5()4.S 

34032 MONTPI.LLIl R C edex 

(France). 



I. ALBACORE 

Dans roccan mondial, Laevaslu el Rosa (1963), 
donnent comme limites de distribution pour cette es- 
pèce, une fourchette thermique de 18** a 3I°C avec un 
optimum thermique pour les pêches compris entre 21° 
et 24**C. Comme Blackburn (1965), nous émettons 
quelques reserves sur ces valeurs qui sont basées sur les 
positions moyennes des isothermes de surface corres- 
pondant aux limites des pêcheries de surface. De plus, 
cette fourchette thermique ne tient pas compte de la 
taille des poissons. Cependant, la plupart des auteurs 



1: LaevQstu & Roso (1963) 

2: Blackburn (1965) 

3: Sund et al. (19B1) 

4: Postel (1955) 

5: Le Guen et al. (1965) 

6: Bages & Fonteneou (1979) 

7: Stretta & SIepoukha (1986) 



1: Loevastu & Rosa (1963) 

2: Blackburn (1965) 

3: Bages & Fonteneau (1979) 



4: Stretta & SIepoukha (1986) 
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(Blackburn 1965, Nakamura 1969, Sund et ai, 1981) 
s'accordent pour fixer les températures limites pour 
Talbacore a 18° et 3I°C, avec une abondance maximale 
entre 20° el 3(J°C (cf figure la). Toutefois, sa présence 
a ete signalée au large du Pérou dans les eaux à I5°C 
(Bini. 1952). Par ailleurs, les albacores pêches a la 
palangre évoluent en profondeur dans des eaux dont les 
températures sont comprises entre 15 et 20°C. 

2. LISTAO 

Les auteurs qui ont analyse les limites thermiques de 
cette espèce s'accordent à reconnaitre qu'elles varient 
en fonction de la taille du poisson et de la région où il 
est pêche. Laevastu et Rosa ( 1963) fixent pour le listao 
au niveau mondial (avec la même méthode que pour 
Talbacore), un intervalle thermique de 17° à 28°C avec 
un optimum pour les pêches compris entre 20° et 22°C. 
Depuis, diflerents auteurs (Broahead et Barret 1964, 
Blackburn 1965, Nakamura 1969, William 1970, Evens 
et al. 1981 ) ont défini, en utilisant des données thermi- 
ques concomitantes aux pêches de listao, un intervalle 
de température compris entre 17° et 30°C pour la 
présence du listao et de 20° à 29°C pour son abondance 
(cf figure Ib). Dans les eaux australiennes. Robins 
( 1952) donne comme limite inférieure pour cette espèce 
une température de I5°C. Non loin de la, dans les eaux 
de la Nouvelle-Zélande, Eggleston et Paul (1978) font 
état de faibles captures de lislaos entre 16° et 18°C et 
de fortes captures entre 19° et 21°C pendant Tête 
1976-1977. 

3. PATLIDO 

Pour le patudo, Laevaslu et Rosa (1965) fixent, au 
niveau mondial, un intervalle thermique compris entre 
11° et 28°C, avec une gamme de températures où se 
situent les pêches entre 18° et 22°C. Sund et ûf/. (1981 ), 
précisent que les températures les plus élevées corres- 
pondent aux pêcheries de surface, alors que les tempéra- 
tures les plus froides correspondent aux pêches palan- 
griéres. 
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4. Télédétection satellitaire 
renvironnement des pêcheries 
les outils et le traitement 



4. 1 Les satellites m6t6orologiques 



par Bernard GUILLOT 

Antenne ORSTOM 

Centre de météorologie spatiale de Lannion 



Caractéristiques générales des satellites météorologi- 
ques 

Le recours aux satellites pour les besoins de la 
météorologie commence avec les débuts de l'ère spa- 
tiale, et le premier vaisseau opérationnel, TIROS 1 , a ete 
mis en place il y a déjà 28 ans, le 1" avril i960; il 
inaugurait une longue série d'engins qui ont assuré, 
depuis cette époque, un service continu. 

Des les origines également la création de la NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration), 
par exemple, montre que les initiateurs des programmes 
avaient d'autres objectifs que météorologiques-, en rea- 
lite, la multiplicité des services que l'on peut en attendre 
fait aujourd'hui de ces satellites un complément indis- 
pensable des satellites d'observation de la terre (du type 
landsat ou spot), pour l'étude de l'environnement ter- 
restre. 

Les caractéristiques essentielles des images qu'ils 
fournissent sont la répétitivité, et la grande extension 
spatiale des mesures. Les instruments qu'ils ont a bord 
sont en effet conçus pour que l'ensemble du globe 
terrestre soit surveille de façon continue; c'est aussi 
pour cette raison que l'on a mis en place, au niveau 
mondial, une repartition des taches, qui a conduit a 
créer deux types de vaisseaux spatiaux opérationnels, 
les satellites à défilement, et les satellites geostationnai- 
res. 

3.1. LES SATELLITES A DEFILEMENT 

3.1.1. Histoire du programme 

Nous décrivons ici brièvement les satellites de la série 
américaine Tiros, car ils présentent un certain nombre 
d'avantages, qui en font des instruments utilisables, à 
relativement peu de frais, à de multiples missions. 

Les satellites en place actuellement, NOAA 9 et 
NOAA 10, sont les héritiers des premiers Tiros, Itos ou 
NOAA, et ils ont bénéficie, pour leur mise au point, des 



expériences faites sur la série Nimbus, dont le dernier 
représentant est le satellite Nimbus 7, lancé en 1978. 

On peut suivre l'histoire de ces développements sur 
le tableau I : » Satellites météorologiques de la série 
riros, NOAA ». On peut y voir : 

— le caractère opérationnel de la série; prise de vue 
continue depuis i960; 

— les progrès dans la série; les premiers satellites 
n'étaient pas héliosynchrones; avec la série Itos com- 
mencent les transmissions automatiques d'images 
(transmission APT). Les caméras vidicon disparaissent 
après Itos 2 de la série ITOS-NOAA, qui inaugure au 
même moment le radiométre VHRR (radiométre a très 
haute résolution); les satellites actuels sont munis d'un 
radiométre encore plus performant, Advanced Very 
High Resolution Radiometer, AVURR, à 4 puis 5 ca- 
naux, prévu pour permettre une correction de l'absorp- 
tion atmosphérique; 

— que la série expérimentale Nimbus évolue en paral- 
lèle des série opérationnelles, pour lesquelles elle sert 
de banc d'essai; le radiométre infra-rouge a été utilisé 
pour la première fois sur Nimbus 1 avant d'équiper la 
série Itos; de la même manière, il est envisagé d'em- 
ployer, sur les futurs satellites Tiros. le radiométre 
C ZC S (Coastal Zone Colour Scanner), dont Nimbus 7 
est aujourd'hui équipe, qui a ete mis au point pour 
étudier les zones côtieres, la couleur de l'eau, la pollu- 
tion, les glaces, etc.. 

3.1.2. Les satellites aetuels 

L'originalité de la série actuelle tient au fait qu'il 
s'agit de deux satellites couplés, programmes pour une 
durée de vie de deux ans, et dont le remplacement est 
assuré à dates régulières. Le satellite expérimental Tiros 
N a été lancé le 13 octobre 1978; il a cesse d'être utilise 
depuis le 1er novembre 1980. Actuellement, fonction- 
nent NOAA 9, lancé le 12-8-1984, et qui fut rejoint par 
NOAA 10 le 17-9-1986. 
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TABLEAU I 

SATELLITES METEOROLOGIQUES DE LA SERIE TIROS/ 
NOAA (renseignements obtenus à la station de Lannion. notamment 
auprès de J. Hamon et G. Rochard) 

Tires : télévision Infra-Red Observation Satellite 

Noaa : National Oceanic and Atmospheric Administration 

6.1.1. Satellites de la série Tiros 



Tiros 



01.04.1960 
23.11.1960 
12.07.1961 



4 8.02.1962 

5 19.06.1962 



6 

7 

8 
9 
10 



18.09.1962 
19.06.196.1 

21.12.1963 
22.01.1965 
02.07.1965 



Transmission 

d'images 

diffères 



Stabilisation par 
spin. 

130-140 kg, 48 X 
107 cm; 

Orientation fixe 
dans 
l'espace : 

non héliosynchro- 
nes 



6.1.2. Satellites Itos : Improved Tiros Operational Satellites 



Essa 



03.02.1966 
28.02.1966 
02.10.1966 
26.01.1967 
20.04.1967 
10.11.1967 
10.08.1968 
15.12.1968 

26.02.1969 



Satellites pour Tetude 
de l'environnement 
Images de jour exclusivement 
Transmission Apt 



1974 



Fonctionnent encore en 

(essa-8) 

Archives à Lannion jusqu'en nov. 

1974 



6.1.3. Série expérimentale Nimbus. Satellites hcliosynchrones 



Nimbus 



28.08.1964 
15.05.1966 
14.04.1969 
08.04.1970 
II. 12.1972 
12.06.1975 
21.10.1978 



DRIR (Infrarouge direct de nuit, 
en plus de l'APT de jour) 

1083-1097 km. 400 kg 

1100 km. 870 kg 
954 km. incline a 99*» 



6.1.4. Série Itos-Noaa 
Itos 1 ou Tiros-M 23.01.70 

2/Aou Noaa-I 11.12.70 
B 21.10.71 

C fcv. 72 

Dou Noaa-2 15.10.72 

E Juil. 73 

Fou Noaa-3 06.11.73 

G ou Noaa-4 15.11.74 

H ou Noaa-5 29.07.76 

Itos 1 et 2 étaient différents des Itos D et H. par la présence d'un 
mélange radiomètres infrarouges/caméras Vidicon. et par l'absence de 
VHRR-VTPR. 

6.1.5. Série Tiros-N Noaa A-G 
Tiros 



1433-1479 km: 310 kg, 101. 99°. 
115*» 

1440 km 

retombe au large de l'île De von 
après 90 min. 

pas lance (fusée défectueuse), re- 
porte 
344 kg 

échec (tombe) 
340 kg. 1500 km 
330 kg. 1450 km. 102^ 



Noaa 



N 


13.10.1979 


Prototype. Les données HRPT et 

APT ne 

sont plus transmises depuis le 

01.11.80 


A/6 


27.06.1979 


Premier satellite opérationnel. 4 
canaux 


B 


29.05.1980 


Echec 


C/7 




Lance le 23.06.1981. arrêt en 
janvier 1985: 5 canaux 


D 


mai 1981 


non lance 


E/8 


28/03/83 


jusqu'à janvier 1986; 4 canaux 


F/9 


12/12/1984 


opérationnel au 19/11/1987; 5 
canaux 


G/ 10 


17/03/1986 


opérationnel au 19/11/1987; 4 
canaux 



Ce sont des satellites héliosynchrones, placés sur des 
orbites quasi polaires, de telle sorte que le satellite « du 
matin >» (NOAA 10) franchisse l'Equateur à 07h30 
solaire, en orbite descendante, et le satellite « de 



l'après-midi » (NOAA 9) à 15hOO solaire, en orbite 
ascendante, si bien que, dans les plus mauvaises condi- 
tions (aux basses latitudes), le même point de la surface 
terrestre soit vu au moins 4 fois par jour, a six heures 
d'intervalle. 

Ils parcourent un peu plus de 14 orbites par jour, avec 
un décalage de 25° de longitude à chaque passage; leur 
champ de vue (trace de l'orbite) est de 2 800 km 
environ; un satellite qui passe au-dessus d'une antenne 
(de l'horizon à l'horizon) reste dans le champ de vue 
pendant 16 minutes; une station de réception peut 
capter les données dans une aire circulaire de 6 200 km 
de diamètre (élévation 0°), ou de 5 200 km (élévation 
5°). 



3.1.3. Les instruments des satellites; le radiométrc à 
très haute résolution (AVHRR) 

Les satellites NOAA possèdent plusieurs instru- 
ments : 

— la sonde infra-rouge à haute resolution (HIRS) 
(fig. 1) mesure le rayonnement infra-rouge (19 ca- 
naux) et visible ( I canal); la résolution géométrique 
(17 km au sous-point) est faible; cet instrument 
pourrait être utilisé pour des corrections atmosphé- 
riques des mesures plus perfectionnées réalisées par 
d'autres systèmes (Meteosat, expérience en cours). 
11 a actuellement un usage spécifiquement météoro- 
logique; 

— le dispositif de sondage stratospherique (Stratosphe- 
ric Sounder Unit. SSU) fournil des données sur la 
température de la stratosphère; 

— l'unité de sondage micro-ondes (Microwave Sounder 
Unit, MSU) est héritée de Nimbus 6; elle mesure le 
rayonnement dans la bande de l'oxygène et peut, 
entre autres, servir à déterminer la température de 
l'eau sous les nuages (résolution 109 km au sous- 
point); 

— le radiométre à très haute resolution (AVHRR); 

— le système de collecte de données (DCS), conçu par 
le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) fran- 
çais, pour recevoir les données fournies par le sys- 
tème Argos; 

— l'enregistreur de l'environnement spatial (Space 
Environment Monitor, SEM). 

L'instrument le plus intéressant pour l'étude des 
phénomènes terrestres est le Advanced Very High 
Resolution Radiometer (AVHRR), qui mérite une étude 
détaillée. 

Les auteurs des programmes spatiaux Tiros déclarent 
eux-mêmes qu'il a été conçu pour fournir des données 
utilisables en océanographie et en hydrologie, et pour 
l'étude de la neige et des glaces. Etant donné la qualité 
des données, il est évident qu'il peut rendre encore bien 
d'autres services. 

Le tableau 2 : canaux du radiométre AVHRR, donne 
le détail des mesures qu'il effectue, suivant le numéro 
des satellites dans la série; NOAA 10 a quatre canaux, 
et NOAA 9, cinq canaux. Le canal I enregistre le 
rayonnement dans une fenêtre assez étroite (0,58 - 
0,68 jLim); le spectre du canal 2 (proche infra-rouge) est 
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Tig. I. ProjcLiion au soi des /oncs balayées par la sonde mtra-rouge a hauic résolution HIRS/2 et par le dispositif de sondage siraiosphehque 
(Schwalb. 1978. fig. 10) 



plus large (0,725 - 1,0 jjm). Le canal } utilise la fenêtre 
a 3,7 pm; de nuit, il enregistre la température au sol 
(rayonnement cmis par la terre), et de jour le même 
rayonnement, plus une part, non négligeable, d'énergie 
solaire réfléchie; enfin, les canaux 4 et 5 captent, de jour 
comme de nuit, le rayonnement émis par la terre. Les 
canaux 3. 4 et 5 peuvent être utilises, suivant diverses 
combinaisons, pour distinguer, dans les signaux reçus, 
la part prise par l'absorption atmosphérique dans 
Temissiviie de la terre. 



3.1.4. Composition, forme et dimension des images 
AVHRR 

Le module du radiometrc comprend : 

- un dispositif de balayage, avec un moteur, et un 
miroir éclairant le champ de vue du télescope; le 
miroir tourne à 360 tours par minute, et réalise donc 
six lignes de balayage (ou lignes images) par se- 
conde; 



— un système optique secondaire sépare l'énergie en 
bandes spectrales discrètes, correspondant aux ca- 
naux du radiometre. 

Les données ainsi détectées sont chiffrées sur un 
processeur de bord, mises en mémoire, et lues à la 
cadence appropriée pour la transmission au sol. 

Les canaux visibles et proche infra-rouge utilisent des 
détecteurs au silicon pour mesurer la radiation inci- 
dente; 99 % de celte énergie passe par eux. et le bruit est 
de 0,5 % albedo; les détecteurs infra-rouge sont refroidis 
a i05**K, avec un niveau de bruit inférieur a 0.12° K. 

Chaque image AVHRR est donc constituée d'une 
succession de lignes, composées de points juxtaposés 
et elle est construite de façon continue, par les mouve 
ments combines du satellite et du radiometre; les inier 
valles fixes, entre les lignes, sont utilisés pour calibrei 
les instruments; le miroir explore en elTet successive 
ment la terre, de l'horizon à l'horizon, l'espace. Tinte 
rieur du satellite, le vide, et la terre a nouveau le tour 
suivant. 



Tableau 2 : canaux du radiometre AVHRR 
Canaux spectraux (pm) 



Instruments 


1 


2 


3 


4 


5 


Vaisseau 
spatial 


AVHRR 1 
prototype 


0.55-0.90 


0.725-1.0 


3.55-3.93 


10,5-11.5 





Tiros-N 


AVHRR 1 

série 
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F'ig 2. Diagramme du flot des données de liros-NOAA (d'après Sehwalb). 
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L^altitude du satellite détermine le champ du ba- 
layage, qui comporte 2048 points: compte tenu de la 
résolution (1,1 km au point sous-satellite) et de la 
déformation subie par Timage à l'horizon, la largeur de 
l'image ainsi définie est de 2 800 km ( 1 400 km de part 
et d'autre du passage). La longueur de l'image varie 
avec la durée de la réception, qui dépend de la position 
de la station par rapport a l'orbite considérée; dans le 
meilleur des cas le champ de poursuite est de 16 minu- 
tes environ, soit 5760 lignes, et une longueur de 
6 300 km environ (57° de latitude). Une image de ce 
type comporte 12 millions de point<ï et 60 millions de 
chiffres, pour les cinq canaux. 

Les mesures sont efîectuées avec une très grande 
précision, une très haute resolution radiométrique; elles 
sont en effet chiffrées sur 10 bits et se trouvent ainsi 
réparties sur 1 024 valeurs. Les températures sont enre- 
gistrées au 1/8 de degré prés, et les rayonnements 
visible et proche infra-rouge en I 024 valeurs d'albedo. 
Ce haut niveau de précision, et la bonne calibration du 
radiométre, expliquent la qualité des images ainsi obte- 
nues. 



3.1.5. La transmission des données AVHRR 

Le système de transmission des données AVHRR 
(figure 2 : diagramme de données émises par les satelli- 
tes Tiros-NOAA) livre deux sortes de produits : 

- les transmissions APT (Automatic Picture Transmis- 
sion) émettent des données AVHRR réduites; elles 
concernent deux canaux sur cinq, choisis sur com- 
mande, avec une résolution géométrique ramenée à 
4 km, et une transmission en mode analogique. Ces 
données sont destinées en priorité à la météorologie: 



les stations d'acquisition sont peu coûteuses, et il en 
existe un peu partout a la surface du globe (figure 3 
« station APT équipées de matériel français »); 

— la transmission des données à haute resolution (High 
Resolution Picture Transmission, HRPT) se fait par 
un signal a haute cadence, a raison de 66 540 mots 
de 10 bits par seconde; elle comprend les données 
AVHRR et celles des sondes a bas taux d'acquisition; 
les stations d'aquisition sont beaucoup plus chères et 
nécessitent en aval un important dispositif de gestion 
et de traitement des données; il en existe quelques 
unes (station de Mas Palomas : Canaries, agence 
spaciale européenne; de Sao José Dos Campos, 
Brésil) dans les limites de la ceinture intertropicale. 

En outre les mémoires de bord du satellite enregis- 
trent des données pour une transmission ultérieure aux 
centres de traitement de la NOAA. Cinq mémoires 
d'une capacité de 4,5 x 10** bits permettent de stocker : 

— 1 orbite complète ( 1 10 minutes) de données globa- 
les réduites (GAC); 

— 10 minutes de données a haute résolution (HRPT 
* données LAC); 

— 250 minutes de données à basse cadence d'acquisi- 
tion (données TIP). 

Les données AVHRR LAC (Local Area Coverage) 
sont enregistrées hors du champ des stations de récep- 
tion, pour servir à des études. La NOAA effectue ce 
service à la demande, pour des institutions de recherche 
nationales ou étrangères. 

Les données globales réduites (Global Area Cove- 
rage, GAC) ont été conçues pour permettre à la 
mémoire du satellite de conserver un échantillonnage de 
données AVHRR d'une orbite complète ( 1 10 mn). Pour 
cela, le calculateur de bord sélectionne une ligne sur 
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Fig 3. Stations APT équipées de matériel français (fourni par J. Mamon). 
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trois, et fabrique un point sur les lignes, en faisant la 
moyenne des valeurs radiométriques de quatre points 
sucessifs, le cinquième point suivant étant sauté. Cha- 
que ligne GAC ainsi constituée contient 409 points, et 
le nombre total de points de Tenregistrement AVHRR 
se trouve divisé par 15. La résolution est réduite à 4 km 
au point sub-satellite. Ces données servent, entre autres, 
à la constitution de cartes de température de surface de 
la mer (cartes GOSSTCOMP). 

On peut noter, pour finir, que ces satellites émettent 
constamment des données, et qu'il suffit de se mettre à 
l'écoute pour les obtenir. 



3.2. Les satellites géostationnaires 




nntcrion 100 Uiuta par Minuta 



Fig. 5. Représentation schématique des champs instantanés de vue du 
radiometrc. 



3.2.1. Généralités 

Ces satellites sont complémentaires des précédents, 
car ils observent en priorité les basses latitudes; ils sont 
mis en place suivant un programme d'observation 
météorologique, à des emplacements convenus, dans le 
but d'obtenir des données, au même moment, de l'en- 
semble du globe (fig. 4 : champ d'observation des 
satellites geostationnaircs). Conçu pour être opération- 
nel, ce programme a subi d'importants retards; actuel- 
lement, les cinq sites prévus sont occupes : 

- les sites a 75*^ W (GOES-EST), et a 135°W 
(GOES-WEST), sont occupes depuis plusieurs an- 
nées de façon opérationnelle, par les satellites des 
séries américaines SMS (Synchronous Meleorologi- 
cal Satellite) et GOES (Geostationnary Operational 
Environmental Satellite): 

— à 0** l'Agence spatiale européenne (ASE) a successi- 
vement mis en place Meteosat 1, Metéosat 2, et 
Météosat P2; 

- le Japon a placé, à 140*» Est, GMS 1 et GMS 2; 

— un satellite américain (GOES 3) a été place en 1979 
à 60*^ Est, pendant l'année du GARP (Global Atmo- 
sphère Research Programme): ensuite, le site a été 
inoccupé, mais ce vide a été comblé par un satellite 
indien (INSAT) en août 1983, dont les informations 
ne peuvent être reçues qu'à la station de Hyderabad. 

On peut regretter un manque de coordination entre 
les programmes, qu'ils soient Américain, Européen. 
Indien ou Japonais; les resolutions géométriques varient 
de l'un à l'autre d'un km au sous-point (SMS et GOES) 
à 1,5 km (GMS) et 2.5 km (Météosat) pour les canaux 
visibles; de 8 x 4 km (SMS, GOES) à 5 km (GMS et 
Météosat) dans l'infra-rouge. 

Ces satellites sont placés à environ 36 000 km de la 
surface de la terre, sur des orbites presques circulaires 
situées dans le plan de l'Equateur; ils parcourent, dans 
le sens de rotation de la terre, une orbite complète en 
24 heures, et ils apparaissent donc comme immobiles 
par rapport à la terre; ils « voient » la terre à l'intérieur 
d'un cône de 17® d'angle au sommet, et le système de 
projection qui en découle donne des images de plus en 
plus déformées lorsque l'on se déplace du point sous 
satellite vers l'horizon. Chaque satellite prend une 
image toutes les 1/2 heures du globe terrestre. 



3.2.2. Le satellite Météosat 

Il comporte trois canaux difierents : 

— le canal visible (VIS) mesure l'énergie solaire réflé- 
chie, entre 0.4 et 1,1 pm; 

— le canal vapeur d'eau (VDE) capte le rayonnement 
émis par la couche la plus haute de vapeur d'eau 
contenue dans l'atmosphère (longueur d'onde com- 
prise entre 5.7 et 7,1 pm); 

— le canal infra-rouge thermique (ÏRT) enregistre 
l'énergie émise par la surface terrestre, entre 10 et 
12,5 Mm. 

Les images sont constituées de pixels de 5 km de côte 
(infra-rouge et vapeur d'eau), et de 2,5 km (visible) au 
point sous satellite: le canal visible est constitué de deux 
récepteurs évoluant en parallèle (fig. 5 : représentation 
schématique des champs instantanés de vue du radiomé- 
tre). Les images comprennent 5 000 lignes de 
5 000 points (vis), ou 2 500 lignes de 2 500 points 
(infra-rouge et vapeur d'eau). 

Les données sont transmises en permanence au sol: 
elles sont reçues à la station de Darmstadt (RFA), gérée 
par l'Agence Spatiale Européenne, qui eflcctue des 
traitements avant dissémination; la station du Centre de 
Météorologie Spatiale de Lannion (CMS) reçoit a son 
tour ces donnée disséminées. 



3.2.3. Le satellite GOES EST 

Composante orientale du programme américain, ce 
site se trouve à 75*'W, presque à l'aplomb du point 
frontière triple séparant la Colombie, le Pérou et 
l'Equateur, entre les rios Caqueta et Putumayo. Cette 
situation en fait un observatoire privilégié pour le conti- 
nent sud-américain dans son ensemble. 

Plusieurs satellites se sont succédés à cet emplace- 
ment, assurant un service continu, de 1974 à 1984. Le 
premier, SMS 1, fut lancé le 17 mai 1974; il fut ensuite 
relayé par les GOES, par SMS 2, et, depuis 1981, par 
GOES 5(1). Les images sont reçues à Lannion depuis 
les origines; la station a conservé jusqu'au 1-1-1986 une 
série continue d'archives photographiques, sur films à 
très grande précision, impressionnés à l'aide du Vizir, 
instrument qui transforme les données numériques en 
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64 niveaux de gris. Le radiomètre SMS ou GOES prend 
toutes les 1/2 heures des images du globe dans deux 
canaux : 

~ un canal infra-rouge «thermique» (10,5-12,5 pm), 
dont la résolution géométrique, au point sous satel- 
lite, est de 8 X 4 km (points rectangulaires de 8 km 
de long dans les lignes, et de 4 km de large le long 
de la ligne): 

- un canal « visible », qui capte le rayonnement dans 
un spectre relativement étroit (0,55-0,75 pm), dont 
la résolution radiométrique est faible (valeurs d*al- 
bédo réparties en 64 comptes), mais dont la résolu- 
tion géométrique est exceptionnelle à ce niveau (un 
kilomètre au sous point). Ce canal visible est en fait 
constitué de huit récepteurs disposés en parallèle; 
ceci introduit une certaine disparité dans les don- 
nées, car aucun de ces récepteurs n'a la même courbe 
de sensibilité, d'où la création d'un lignage assez 
marqué sur les images. 

La station de Lannion reçoit toutes les six heures 
(0 h, 6 h 00, 12 h 00, 18 h 00) une image iR et VIS, qui 
est reformatée et réémise ensuite sur Météosat, à l'atten- 
tion des usagers de ce satellite. Cette fonction « relais » 
est assurée pour le compte de l'Agence Spatiale Euro- 
péenne. 

3.2.4. Champ d'application des données 

Les satellites géostationnaires utilisés avec des mé- 
thodes appropriées constituent de précieux observatoi- 
res pour de nombreuses applications autres que météo- 
rologiques. En climatologie, ils rendent possible la 
constitution de cartes d'ensoleillement (ou de nébulo- 
sité), de vents, des zones convectives, des déplacements 
saisonniers des grandes cellules atmosphériques, etc; en 



océanographie, ils peuvent être utilisés pour la carto- 
graphie des masses d*eau, des fronts thermiques et à des 
opérations d'aide à la pêche; en hydrologie, ils de- 
vraient rendre de très appréciable services de prévision 
et de surveillance des variations saisonnières des zones 
d'inondation et des crues des grands fleuves, des lacs 
temporaires, et même, avec l'aide des mesures au sol, 
d'estimation des débits; en agromètéorologie, les don- 
nées thermiques, et visible (étude du gisement solaire à 
échelle fine, par exemple) devraient beaucoup faire 
progresser la connaissance du milieu physique. 



3.2.5. Calibration des satellites 

Dans le cadre du projet ISCCP (International Satel- 
lite Cloud Climatology Project), il a été prévu une 
collecte de données des satellites, et leur intercalibra- 
tion. les centres de traitement de secteur (SPC), affectés 
à chacun des satellites, envoient au centre d'étalonnage 
(SCC : Satellite Calibration Center) de Lannion des 
portions d'images sélectionnées. Le centre d'étalonnage 
est chargé de calculer les paramétres de normalisation 
intersatellites, par rapport à un étalon qui est constitué 
par des images, prises au même moment, par les satelli- 
tes à défilement NOAA. Ces renseignements sont en- 
suite exploités par le centre mondial de traitement 
(GPC : Global Processing Center), pour produire un 
ensemble de radiances normalisées et étalonnées. 

En ce qui concerne Météosat, les formats disséminés 
par l'Agence Spatiale Européenne contiennent des 
paramétres de calibration, qui permettent un étalonnage 
satisfaisant des données infra-rouge. 



( 1 ) La série a été interrompue du 29 juillet 1984 au 25 mars 
1987, date de l'entrée en fonctions de GOES 7. 
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4.2 Mesura satellitaire de la couleur de la mer : 
rexp6rience CZCS 

par H. DEMARCQ* 

* Océanographe de TORSTOM. Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241, Dakar (Sénégal) 



1. CARACTERISTIQUES DU SATELLITE ET DU 
CAPTEUR 

Le capteur multispectral CZCS (Coastal Zone Color 
Scanner) a été embarqué sur le satellite NIMBUS-7. Ce 
dernier a été lancé en 1978 et est resté opérationnel 
jusqu'en 1986. Le capteur CZCS possède six canaux 
dont quatre dans le domaine visible, un dans le proche 
infra-rouge et un dans Tifrarouge moyen (voir tableau 
I). Les principales caractéristiques du satellite sont : 

— orbite : héliosynchrone 

— altitude d'observation : 955 km 

— champ instantanné : 0.0495 degré 

— largeur du pixel au nadir : 825 m 

— nombre de pixels par ligne : 1968 

— largeur du champ balayé : 79 degrés, soit 1 566 km 

Le capteur possède en outre la particularité de pou- 
voir incliner le plan de balayage jusqu'à 20 degrés de la 
verticale dans le sens de la marche afin d'éviter la 
réflection spéculaire du soleil. Cet angle d'inclinaison 
est appelé le //// du capteur. 

Tableau 1 : caractéristiques des 6 canaux CZCS 
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Figure 1 . Représentation schématique de la décomposition du rayon- 
nement reçu par le capteur. 



2. TRAITEMENT DES DONNEES CZCS 

2.1 Caractéristiques du signal mesuré 

Le signal mesuré par le capteur dans le domaine 
visible est un luminance spectrale. Cette dernière s'ex- 
prime en jLiW.cm^str '.nm '. Elle est notée L^ et repré- 
sente la partie du rayonnement solaire réfléchi montant 
vers le capteur pour la bande spectrale considérée. 

2.1 Calibration des données et correction de dérive 

Le signal électrique est numérisé à bord du satellite 
et codé en comptes numériques (CN) sur 8 bits, de à 
255, avant d'être retransmis à la station de réception 
avec les paramétres orbitaux. Les comptes sont trans- 
formés en luminances spectrales (L^) par une relation 
linéaire de calibration établie pour chaque canal du 
capteur avant le lancement, de la forme : 
L, - CN, * S, * F, + I, 
Sx et Ix sont la pente et Tordonnée à Torigine de la 
droite de calibration. F, est un terme de correction 
supplémentaire estimé ultérieurement prenant en 
compte une décroissance progressive de sensibilité du 
capteur pour chaque canal. 



La luminance étant une grandeur dépendant des 
conditions d'éclairement local, elle est transformée en 
réflectance spectrale suivant la formule : 

R (6,, *„, e, <I>) » TT.Lx (6, <l>)/(Eox . cos 6„) 
où 6», 4>o, 4> et 6 sont les angles zenitaux et azimutaux 
respectivement solaire et de visée, et Eox Téclairement 
solaire instantanné. La réflectance spectrale, indépen- 
dante des conditions d*éclairement, représente le rap- 
port de réclairement solaire ascendant sur Téclairement 
solaire descendant. La réflectance totale peut se dé- 
composer en trois termes : 

Rtot - R, + R, + tR^ 
qui représentent les contributions respectives de la 
réflectance due à 1 1 Jiflusion Rayleigh des molécules 
d'air, de celle due a la diffusion des aérosols atmosphé- 
riques (vapeur d'eau et poussières), et enfln de la 
réflectante issue de l'eau, qui nous intéresse (figure 1). 
Cette dernière est en eflet modifiée sélectivement en 
fonction de la longueur d'onde par son parcours dans 
l'eau, en fonction de la concentration de l'eau de mer en 
ses divers constituants (matières minérales en suspen- 
sion, pigments chlorophylliens du phytoplancton, subs- 
tances dissoutes). 
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Figure 2. Exemples de variations spectrales de la réflectance issue de l'eau, R (%) mesurée in siiu : 

a) dans une eau de mer ne contenant que du phytoplanction 

b) dans une eau de mer contenant essentiellement des matières minérales particulaires en suspension en pointillés : spectre de réflectance de Teau 
de mer pure 

D'après Sathyendranath et Morel. 1981. 



2.2 Correction atmosphérique 

Elle consiste en Textraciion du terme Rw de la 
réflectance totale. Le seul paramètre dont l'estimation 
n'est pas immédiate est le terme Ra, réflectance due a 
la diffusion par les aérosols, la nature de ces derniers 
étant encore mal connue, surtout en zone intertropicale. 
Le terme Ra est estimé à partir du canal 4 (rouge) de 
CZCS pour lequel la réflectance issue de l'eau, Rw, est 
généralement très faible et considère comme nulle. Il est 
ensuite possible, connaissant la valeur de Ra pour le 
canal 4 et en faisant certaines hypothèses sur le type 
d'atmosphère, d'extrapoler les ternies Ra et donc de 
calculer la réflectance de l'eau Rw pour les canaux I a 3. 

2.3 Redressement géométrique 

L'image de réflectance est ensuite redressée géomé- 
triquement. Comme pour tout satellite à defllement, 
deux possibilités de redressement sont offertes : 

— par détermination d'amers et calcul d'un polynôme 
de déformation; 

- par utilisation directe des paramètres orbitaux, ou 
d*une grille de localisation calculée à partir de ces 
derniers et accompagnant les données. 



2.4 Propriétés optiques et classification des eaux de 
mer 

La réflectance issue de l'eau peut s'exprimer par une 
relation simple : Rw « 0.33 b^^/a, où b^, et a sont les 
coefficients de rétrodiffusion et d'absorption totaux de 
Teau de mer. Ces derniers se décomposent par additi- 
vite des coefficients élémentaires b),, et a, des consti- 
tuants présents dans Teau de mer à une concentration 
Cp sous la forme : 



a * a, + c,a, 

K "^ bhw + c.bb, 

Les particules minérales en suspension sont caractè- 
ristisées par une diffusion importante dans l'ensemble 
du spectre visible et une absorption faible, ce qui 
confère à l'eau de mer turbide une réflectance élevée 
dans l'ensemble du spectre visible (figure 2). Au 
contraire, les pigments chlorophylliens du phytoplanc- 
ton provoquent une absorption importante à 443 nm, 
pic d'absorption de la chlorophylle a, et une diffusion 
négligeable. 11 en résulte une réflectance plus faible à 
443 nm que dans le reste du spectre (figure 3), et 
d'autant plus faible que la concentration en chlorophylle 
est importante. 

Ces propriétés servent de base à des classifications 
optiques des eaux de mer. La plus utilisée est celle de 
Morel. Il distingue des eaux du cas 1 pour lesquelles 
l'activité du phytoplancton possède une action prédo- 
minante sur les propriétés optiques de l'eau et oii ne 
figurent pas d'autres substances que celles provenant de 
cette activité. Les eaux du cas 2 sont caractérisées par 
la présence, même à faible dose, de sédiments marins et 
particules tefrigénes en suspension ou de substances 
dissoutes, associées ou non à une activité phytoplancto- 
nique. 

2.5 Algorithmes de détermination des constituants 
marins 

Leur élaboration découle directement des propriétés 
précédentes d'absorption et de diffusion de chaque 
constituant de l'eau de mer, mais aussi de l'apparte- 
nance de cette dernière aux catégories optiques définies 
plus haut. 

Plusieurs algorithmes de détermination de la concen- 
tration en pigments chlorophylliens ont été proposées 
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TablMu 1 : caractériitiqiiet des 6 canaux CZCS 



n** canal 



A Centrale 
(nm) 



443 
520 
550 
670 
750 
11500 



Largeur 
(nm) 



20 
20 
20 
20 
100 
2000 



Rapport signal/bruit 

(radianca antréa an 

mW. cm'.itar'! pm'^) 

150 jusqu'à 5.41 
140 jusqu'à 3.50 
125 jusqu'à 2.86 
100 jusqu'à 1,34 
100 jusqu'à 10,8 
0.220»K à 270»K 



par difTérents auteurs. Ils sont généralement définis à 
partir des valeurs de la réflectance de Teau (Rw) dans 
les canaux 1 et 2 ou 2 et 3. suivant la gamme de 
concentration mesurée. Ils sont de la forme : 

C mg/m3 * a(RJ canal I ou 2)/RJ canal 3))b 

La teneur en particules, minérales ou non, contenues 
en suspension dans Teau de mer (habituellement déter- 
minée par filtrage) peut également être en partie estimée 
à partir de la réfiectance de Teau dans le canal 3. 
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4.3 Correction g6onn6trique d'image 

par J. C. BERGES* 

* Ingénieur informaticien 

au Centre de Recherches Océanographiques 

de Dakar Thiaroye. 



Les images produites par les satellites d'études de 
Tenvironnement sont très déformées, et leur utilisation 
exige remploi de logiciels de rectification géométrique 
différant notablement de ceux utilisés pour les satellites 
d'observations terrestres. Nous décrivons le logiciel de 
redressement de la chaîne de prétraitement NOAA/ 
AVHRR développée au Centre de recherche océano- 
graphique de Dakar Thiaroye. Les algorithmes mis en 
œuvre dans cette chaîne sont également applicables aux 
localisations d'images provenant de systèmes similaires 
par Torbitre et le type de capteurs comme Nimbus/ 
CZCS ou MOS/VTIR. 

Les satellites de la série TIROS-N sont des satellites 
météorologiques à orbitre polaire gérés par la NOAA, 
aussi sont-ils désignés en NOAA x. Le premier a été 
lancé en 1978, et actuellement les satellites NOAA 9 et 
NOAA 10 sont opérationnels (Schwalb, 1978). Ils 
emportent principalement un imageur AVHRR fonc- 
tionnant dans cinq canaux, un sondeur vertical destiné 
à restituer les profils d'atmosphères et le système de 
localisation Argos. Leurs missions sont complémentai- 
res de celles des géostation naires, la moins grande 
répétitivité étant compensée par une résolution spatiale 
plus fine, une plus grande précision radiométrique et la 
possibilité d'observer les pôles. 

Ces satellites sont héliosynchrones et conçus pour 
fournir une image quotidienne complète de la planète, 
à la fois en orbite diurne et en orbite nocturne. Leurs 
trajectoires sont quasi-circulaires à une altitude de 
870 km de manière à réduire les perturbations liées à 
l'atmosphère. Sur NOAA, comme sur la plupart des 
satellites d'observation, l'inclinaison est calculée de 
telle sorte que le mouvement de précession qu'elle 
provoque compense le mouvement annuel de la terre 
autour du soleil. De la sorte le passage au nœud ascen- 
dant (cf fig. 1) se fera toujours à la même heure locale. 
Les deux satellites opérationnels simultanément per- 
mettent donc une couverture globale de la terre toutes 
les six heures. 

La période nodale du satellite (102 minutes), impo- 
sée par son altitude, amène un décalage entre les 
positions de deux ascendants successifs de 25^ de longi- 
tude. Afm que les images correspondants à deux orbites 
successives se recouvrent à l'équateur, l'angle de ba- 
layage du radiomètre AVHRR doit être particulièrement 
large (110^). Aussi la taille d'un pixel va varier suivant 
sa position sur l'image, de 1.1. km au nadir à 4.5. km 
en bord d'image. Ceci se traduira par une anamorphose 
d'autant plus accentuée que la zone considérée est 
proche du bord de l'image. 

Les produits de ce type d'imageur possèdent un 
aspect plus déroutant que ceux d'un géostationnaire où 
la projection du satellite est proche d'une projection 



stéorographique èquatoriale. Par ailleurs les caractéris- 
tiques orbitales créent un décalage quotidien de 2.7"^ du 
nœud ascendant, et à un jour d'intervalle une même 
zone subira un décalage équivalent dans la projection du 
satellite. Aussi les études multitemporelles exigent que 
les images soient ramenées à un rèférentiel unique par 
un programme de redressement. 

Une procédure générale de redressement consiste à 
calculer pour tous les points de l'image brute leurs 
coordonnées dans le repère terrestre. Chaque pixel sera 
localisé en fonction de l'heure de la mesure et des 
paramètres orbitaux décrivant l'orbitre et la position du 
satellite (quatre paramètres en orbitre circulaire et six 
en orbitre elliptique). 




Figure 1. Représentation de la trajectoire d'un satellite défilant autour 
de la terre. 



La localisation revient à composer les trois mouve- 
ments suivants .- 

- Le mouvement de rotation du plan d'orbite dans le 
rèférentiel terrestre. Ce mouvement est la composi- 
tion de la prècession et de la rotation quotidienne de 
la terre sur elle-même. 

- Le déplacement du satellite sur son orbitre ellipti- 
que. 

- Le balayage du radiomètre qui vise successivement 
tous les points d'une ligne. 

La navigation se ramène alors à la résolution d'une 
série d'équations trigonométriques, particulièrement 
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simples pour une orbite circulaire. On trouvera un 
exposé sur ces méthodes de calcul dans Brunel et 
Marsouin (1985), ou Duck et King (1983). 

Si ces paramétres orbitaux étaient parfaitement 
connus il serait donc possible de localiser exactement 
un pixel. Malheureusement un certain nombre de forces 
pertubatrices s'exercent sur le satellite. 

L'altitude n'est pas suffisante pour que les phénomè- 
nes aérodynamiques puissent être totalement négligés. 
En utilisant une formule d'approximation exprimant la 
vitesse de variation d'altitude liée aux frottements atmo- 
sphériques, on obtient une décroissance de 0. 3 m/jour 
pour les satellites NOAA. Cette variation est du même 
ordre que celle déduite des messages orbitraux qui 
indiquent une décroissance moyenne de 0.6 m/jour 
pendant l'été 1986. D'autres phénomènes parasites 
interviennent. Ainsi il est apparu d'une analyse sur les 
dérivations d'orbite TIROS et Nimbus que l'attraction 
solaire amenait une vibration du plan d'orbite et donc 
une modification de l'inclinaison (Duck, 1975). Enfin 
bien que la plate-forme soit dotée d'un système de 
stabilisation trois axes, des variations d'attitude peuvent 
perturber les visées. La NOAA indique que ces varia- 
tions seront en général inférieures à 0.12°, ce qui 
correspond à un décalage de un ou deux pixels. 

Sous l'efTet de ces forces perturbatrices le satellite va 
décrire une courbe gauche qui pourra toujours être 
approximée, pour une portion de trajectoire donnée, 
par une ellipse. La connaissance des paramétres oscula- 
teurs, définissent cette orbite elliptique instantanée, est 
donc indispensable pour naviguer les images NOAA. 

Des messages TBUS, contenant ces informations, 
sont régulièrement diffusés sur le réseau télex. Mais si 
la précision de ces informations est suffisante pour 
piloter l'antenne de réception lors de l'acquisition, elle 
ne permet pas une navigation fine et entraînerait des 
erreurs importantes de localisation. La méthode mise au 





Figure 2. Les deux premières images brutes d'un canal NOAA 
montrent le décalage vers l'Ouest d'une zone dans la projection du 
satellite, ainsi que les déformations sensibles en bord d'image. La 
dernière image montre une scène redressée sur le Sénégal. 



point au Centre de météorologie spatiale de Lannion 
(CMS) par P. Brunel et A. Marsouin (1985) consiste à 
utiliser les messages de localisation ARGOS, réputés de 
meilleure qualité que les messages TBUS, et a appliquer 
un mdoéle d'extrapolation d'orbite pour déterminer les 
paramétres osculateurs de la période d'acquisition. 
Cette méthode fournirait une erreur moyenne de 5 km. 

Pour notre part, nous avons mis en œuvre une 
méthode d'approximation de paramétre inspirée d'un 
algorithme développé au Centre scientifique IBM 
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France (Ho et Asem, 1986). Cette méthode consiste à 
fixer un amer puis à modifier les paramètres oscuiateurs 
à chaque étape d*une procédure itérative. La procédure 
s'arrêtera lorsque les latitudes et longitudes des amers 
calculées par le modèle orbital et leurs coordonnées 
géographiques réelles seront suffisamment proches. La 
précision obtenue est alors inférieure à 2 km. 

Cet algorithme de redressement diffère notablement 
des algorithmes de redressement sur amers usuellement 
employés. D'une part le nombre de points d'appui est 
notablement moins important. Compte tenu des défor- 
mations NOAA, un modèle n'intégrant pas les calculs 
orbitaux en nécessiterait une dizaine. D'autre part les 
amers ne figurent pas nécessairement sur l'image à 
redresser, ce qui est un avantage notable pour travailler 
sur un domaine marin. Il s'agit de points remarquables 
situés en un quelconque endroit de l'image brute, ils 
seront donc beaucoup plus faciles à repérer. Enfin les 
calculs seront plus rapides. 



Afin d'améliorer les temps de traitements, les calculs 
orbitaux ne seront effectués que pour les nœuds d'une 
grille de localisation, la fonction de redressement sera 
ensuite calculée par interpolation. La grille déterminée 
le redressement se ramènera à une interpolation bidi- 
mensionnelle. Bien qu'elle soit conceptuellement sim- 
ple cette partie est d'une implémentation délicate, et 
justifiera des efforts d'optimisation. 

Bien que plus simples, les algorithmes de redresse- 
ment METEOSAT sont mis en œuvre de manière analo- 
gue (Ho et Asem, 1985). La partie de constitution de 
la grille est notablement plus rapide puisque, par défini- 
tion, les paramètres de navigation sont fixes. D'autre 
part les images ne proviennent pas directement de 
rimageur du satellite, mais sont traitées par le centre de 
réception de Darmstad et corrigées des dérivations 
d'orbite, puis réemises vers le satellite. 
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4.4 Restitution de la tempôrature de surface de la mer 
à la rôsoiution nn6t6osat par intégration de donnôes 
exogônes 

par H. DEMARCQ * et J. CITEAU * 



1. APPORTS DE LA MESURE SATELLITAIRE IN- 
FRAROUGE 

La température de surface est sans doute un des 
paramètres les plus fondamentaux de l'environnement 
en océanographie physique et biologique. Ses moyens 
de mesure sont variés et dépendent essentiellement de 
la précision et de la fréquence de mesure exigée. Les 
satellites d'observation permettent une vue synoptique 
par des observations répétées, à une échelle spatiale de 
Tordre du kilomètre. Les plus utilisés en océanographie 
sont les satellites à défilement, comme ceux de la série 
NOAA qui possèdent une résolution spatiale et radio- 
métrique élevée (1 km et 0.5 degré). Malgré leur répéti- 
tivité d'observation de 24 heures parfois peu adaptée à 
une utilisation en continu des données en zone nuageu- 
ses, ils sont assez adaptés à des études globales. Le coût 
des données ainsi que la relative complexité de leur 
traitement les rend cependant difficilement utilisables 
pour un suivi régulier sur des zones vastes ou à forte 
variabilité temporelle, nécessitant un volume élevé de 
données. On leur préférera alors les satellites gestation- 
naires, pour le faible coût de leurs données et leur 
répétitivité d'observation élevée, malgré une resolution 
géométrique moindre. 

Le capteur infrarouge thermique du satellite géosta- 
tionnaire METEOS AT II permet la mesure de la tempé- 
rature radiative de la surface du globe terrestre avec une 
résolution spatiale de 5 kilomètres à l'èquateur, une 
résolution radiométrique de 0,5 degré et une répétitivité 
de 30 minutes. Situé par degré de longitude, il permet 
une observation exceptionnelle de l'océan Atlantique 
oriental, notamment des côtes ouest-africaines soumises 
aux vents alizés, permanents ou saisonniers. Ces der- 
niers induisent un des plus importants upwelling du 
monde, dont les variations spatio-temporelles visibles 
par le biais de la température de surface de la mer sont 
très importantes. Si la température radiative mesurée 
par le capteur est facilement déductible de la mesure 
satellitaire par calibration interne, il n'en va pas de 
même pour la valeur absolue de la température de 
surface. Le signal marin est en effet systématiquement 
perturbé par les facteurs atmosphériques (nuages, va- 
peur d'eau, aérosols) qui induisent une erreur impor- 
tante importante sur cette valeur absolue. On a donc 
nécessairement recours à des données exogènes pour 
corriger la mesure satellitaire, soit directement, par des 
mesures atmosphériques, soit indirectement, par 
confrontation avec des mesures de températures obte- 



nues par d'autres moyens. Dans le cas du capteur infra- 
rouge de METEOSAT II et de sa couverture géographi- 
que importante, l'absence d'information sur l'atténua- 
tion du signal dans l'atmosphère à une résolution spa- 
tiale compatible (radiosondages par exemple) impose le 
recours à d'autres données de températures de surface. 
Celles disponibles par le réseau mondial de navires 
marchands sont particulièrement adaptées à des études 
à grande échelle et pallient avantageusement le faible 
volume de données fournies par les campagnes océano- 
graphiques. 



2. TRAITEMENT DES DONNEES METEOSAT ET 
INTEGRATION DES DONNEES EXOGENES 

2.1. Origine et nature des données 

Des synthèses thermiques sont réalisées par période 
de 5 jours au Centre de météorologie spatiale de 
Lannion, à partir de plusieurs images par jour du globe 
METEOSAT entier. Elles sont élaborées par maximum 
thermique point par point. L'hypothèse utilisée est que 
sur une courte période de temps la température de 
surface varie peu et que la présence de nuages ou de 
vapeur d'eau a toujours tendance à diminuer le signal 
mesuré par le capteur. Ce procédé a pour avantage, 
outre une compacité accrue de l'information, d'éliminer 
au maximum l'influence des masses nuageuses ~ plus 
froides — qui se déplacent au cours de la période de 
synthèse. Les images résultantes ont une taille de 
2 048 lignes par 2 048 points. Néanmoins, la dérive 
atmosphérique reste importante sur la majeure partie de 
l'image en raison de l'absorption atmosphérique 
moyenne pendant la période de synthèse, principale- 
ment par les aérosols et la vapeur d'eau. Une correction 
du champ de température est donc absolument néces- 
saire, l'absorption atmosphérique dépassant couram- 
ment plusieurs degrés. Les synthèses brutes sont traitées 
par une chaine de programmes spécifiques développée 
à l'unité de traitement d'images satellitaires (UTIS) du 
Centre de recherche océanographique de Dakar-Thia- 
roye (CRODT). 

La figure 1 illustre l'ensemble des étapes du traite- 
ment qui fait appel à un seul type de données exogènes, 
à savoir les mesures de température de surface recueil- 
lies par le réseau météorologique mondial de navires 
marchands. On se reportera à cette figure à chaque étape 
du traitement décrit ci -dessous. 
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L*«bsorption atmosphérique est caIuIi^i 
statistiqueMent par différences avec lot 
données des navires et siodélisée sur ^ 
radiales N-S (ci-dessous) . Le rhamr 
bidimentionel associé est ensuite calcula 
par interpolation (ci -dessous) . Cette 
correction intégre l'enseable de* 
perturbations dues à 1 ' atnosphére ainsi que 
les différences d'anqle de visée dt 
satellite. 



Image HBTIOSAT infra-rouge réalisée par synthèse temporelle sur la 
période du 1er au 8 février 1984, à partir de 3 images par jour. 
L* image est redressée en projection géographique et masquée de lu 
terre. Un masque des nuages est réalisé grAce à une procédure 
automatique de seuillage par compaxaison avec la température 
moyenne climatique. L'absorption atmosphérique est minimisée car 
seul le maximunm thermique rencontré en chaque point de chaque 
image élémentaire est conservé. Les températures augmentent 
blanc (16*C) vers le noir (2B»C) 




Températures mesurées par les navire» mArchands et diffusf'fb i>ar 

le Système Mondial de Transmissions. sur la p«'Tiode' du \vr «u 1'. Exemple de répartition du contenu intégré «n 

février 1984 (environ 3000 données). vapeur d'eau de l'atmosphère (en g/cml') 

Les température's augmentent du blanc vers le noir. mesuré en novembre de 1*)B0 A 198S. 
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AnoBalies de teapérature calculées à partir de la carte fintilc, 
par référence à la clinatologle de REYNOLDS. 




remplacées par le chaiip de teapérature 
calculé à partir des seules données bateaux. 



16 18 20 22 24 26 2R *C 

Produit final teapérstura de surface résultant de la carte ci- 
contre par lissage sélectif en fonction du gradient narin. l.* 
carte est égaleaent produite en isocontours (voir page suivante) . 
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2.2. Sélection des données et redressement géométri- 
que 

Une lecture des données METEOSAT sur bande 
magnétique et un redressement simultané de Timage 
suivant une projection équotoriale équidistante directe 
sont tout d^abord réalisés. Les images redressées sont 
ensuite masquées des zones terrestres pour faciliter les 
traitements ultérieurs. Toutes les données disponibles 
du réseau de navires marchands sont alors utilisées sur 
la période d^étude et servent de base au calcul d'un 
champ d'absorption atmosphérique. 

2.3. Calcul statistique du champ d'absorption atmo- 
sphérique 

Ce dernier est estimé en chaque point où une donnée 
bateau existe, par différence entre température radiative 
mesurée par le capteur et température réelle mesurée 
par les navires. Un champ de différences est ainsi 
calculé statistiquement sur toute Timage par ajustements 
polynomiaux. Ce champ est calcule sur Tensemble de 
TAtlantique tropical pour une période de 15 jours et sur 
une maille d'environ 20 km. éventuellement rééchantil- 
loné pour des utilisations régionales sur des images 
METEOSAT à pleine resolution, puis applique en re- 
tour sur l'information METEOSAT initiale (voir figure, 
flèche noire). Parallèlement, un champ continu de 
température est crée par analyse objective à partir des 
seules données du réseau de navires marchands. 

2.4. Cas des zones à très forte absorption 

Le champ « bateau » précédemment calculé vient en 
remplacement de l'information METEOSAT initiale, 
uniquement au-dessus des zones marines pour lesquel- 
les l'absorption atmosphérique est telle que le gradient 



de température radiative mesuré par le satellite n'est 
plus représentatif du gradient marin, mais principale- 
ment du gradient atmosphérique de température. 



2.5. Lissage de Timage finale et calcul des anomalies 
de température 

La synthèse thermique résultante est ensuite lissée 
par un lissage conditionnel fonction de l'intensité du 
gradient marin. Une carte d'anomalies de température 
est également calculée sur la même zone par différence 
entre la synthèse précédente et le champ climatique de 
références calculé sur la même période à partir des 
champs climatiques REYNOLDS. Ces derniers sont 
établis à partir des données historiques des navires 
marchands et défmis par degré de latitude et de longi- 
tude. Les cartes ainsi obtenues sont enfin reproduites 
sous formes d'isocontours. en noir et blanc (fig. 2). 



2.6. Utilisation et limites de la méthode 

Cette chaîne de traitement est actuellement appliquée 
en routine à la résolution METEOSAT sur une zone 
s'étendant au large du Sénégal et de la Mauritanie et à 
une resolution spatiale moindre sur l'ensemble de 
l'Atlantique tropical. La cartographie de la température 
de surface de la mer ainsi réalisée s'avère supérieure en 
résolution au produit américain du National Weather 
Service établit par quinzaines, notamment au niveau des 
zones côtières et des upwellings côtiers et équatorial 
(voir partie « analyse et limite des méthodes sur quel- 
ques cas régionaux »). 

* Océanographes de l'ORSTOM, Centre de Recherches Océa- 
nographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241, Dakar (Sénégal). 
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4.5 Cartographie automatique des champs thermiques 
de surface par synthôse d'images de t6léd6tection et de 
données in situ 



par 
Francis GOHIN 

Service Application 

de la Télédétection 

IFREMER 

BP70 

29263 PLOUZANE 



1. PRESENTATION DU LOGICIEL PESKET 

Le logiciel Pesket (Pèche, satellite et Krigeage en 
température) a été conçu a TIFREMER avec la partici- 
pation de rORSTOM dans le but d*établir des cartes 
dMsothermes à partir d*observations d'origines diverses. 
Les données traitées peuvent provenir des satellites 
météorologiques, TIROS de la NO A A et Meteosat de 
r Agence spatiale européenne ainsi que des bateaux 
collaborant au Système mondial de transmission géré 
par rOrganisation météorologique mondiale. Le pre- 
mier type de données s*apparente au format Image alors 
que le second, constitué de données in situ, appartient 
au domaine plus classique des mesures ponctuelles dont 
rétude peut être faite par la théorie des variables régio- 
nalisées. 

La gestion des données (format des fichiers, lecture 
et écriture) issues des scènes des satellites s'effectue par 
des appels à des modules appartenant à la bibliothèque 
du logiciel de traitement d'image GRINGO développé 
à riFREMER. L'analyse des structures et le mélange 
des données d'origine spatiale et in situ sont effectués 
par des programmes provenant du logiciel MAGIK 
(Méthode appliquant la géostatique et Tinterpolateur du 
krigeage) mis au point à TORSTOM. La carte des 
isothermes produite en fin de traitement est visualisée 
sur console graphique. 



2. PRETRAITEMENT ET SCHEMA D'ENSEMBLE 

Les données des satellites sont rectifiées géométri- 
quement et donnent lieu, par combinaison des canaux 
situés dans Tinfra-rouge thermique, à la création d'ima- 
ges en projection Mercator dont la taille du pixel, fixée 
par l'utilisateur, est adaptée à l'échelle de la carte 
souhaitée. L'utilisation du satellite Meteosat ne permet 
pas de définir raisonnablement une taille du pixel infé- 
rieure à 4 kilomètres. La discrimination entre mer et 
nuage est une étape essentielle qui conduit, en situation 
moyenne, à Tèlimination d'une grande partie des pixels 
de l'image. 

La réalisation automatique d'une carte des isother- 
mes par synthèse impose : 
— une grande qualité du positionnement de l'image. 

Après contrôle sur amers et correction des grilles de 



positionnement fournies avec les images aux formats 
de type Master (Centre météorologique et spatial de 
Lannion) ou GAC (NOAA), le positionnement du 
satellite TIROS, a-priori plus difficile que celui de 
Meteosat, devient précis au pixel près. 

— Une discrimination parfaite entre la mer et les nua- 
ges. 

Si les données situées sous des nuages hauts sont 
facilement décelables par la très faible température 
restituée, les données sous des brumes diffuses et peu 
épaisses seront plus difficilement écartées. Du fait du 
caractère automatique des traitements conduisant aux 
isothermes, il est important de pouvoir disposer d'algo- 
rithmes performants dans la reconnaissance des zones 
douteuses afin de ne pas attribuer à la couche de surface 
de l'océan des structures qui ne la concernent pas. 

De façon à éviter un écart général entre les données 
in situ et les images, les températures observées par les 
satellites sont calibrées à l'aide des observations des 
bateaux situées sous des pixels clairs. Un fichier mixte 
est crée par rééchantillonnage des images et adjonction 
des observations in situ. L'origine de la mesure est 
conservée dans le fichier et sera prise en compte dans 
l'estimation finale. La figure 1 représente les modules 
essentiels du logiciel Pesket intervenant dans la réalisa- 
tion des cartes de synthèse. 

A l'expérience, il ressort que les contraintes de 
qualité des prétraitements ne sont pas un obstacle à la 
cartographie automatique. 

Celle-ci est effectuée par estimation des températures 
aux nœuds d'un réseau régulier (maille de 15 km par 
exemple) suivant une fréquence temporelle variable en 
fonction des conditions nuageuses et des besoins de 
l'utilisateur. En pratique, on établit une synthèse entre 
des images de télédétection réparties sur un à deux 
jours, claires sur les zones de plus grand intérêt, et les 
données in situ des jours proches (une semaine par 
exemple). Le rôle des données in situ dont le coût 
d'acquisition et de prétraitement est bien moindre que 
celui des images satellites n'est pas de remplacer ces 
dernières qui sont indispensables mais de permettre une 
calibration, un contrôle de qualité et un complément 
d'information utile en zone nuageuse pour peu que la 
variabilité de la température de surface ne soit pas trop 
forte. 
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Figure I : Réalisation dune carte de synthèse 



On ne cherchera donc pas â établir des évaluations en 
suivant une maille aussi fine que celle des images car la 
variabilité temporelle des structures locales s*opposerait 
à la prise en compte de données écartées de plusieurs 
jours. Aussi en fonction de la répartition quotidienne 
des données in situ est-il nécessaire de définir une 
maille spatiale et temporelle adaptée. Il faut pour cela 
procéder à Tanalyse des structures de la température de 



surface et évaluer les différents termes des erreurs 
associées aux divers instruments. 

3. L'ANALYSE STRUCTURALE ET LMNTERPO- 
LATEUR DU KRIGEAGE 

3.1. L'analyse structurale 

La température observée par satellite T, (x, t) ou par 
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bateau Tg (x,t) dépend de la position x et de la date t. 
La température que nous cherchons à évaluer est par 
définition la température à la profondeur moyenne des 
données in situ qui est à la base des atlas climatiques. 
La profondeur moyenne est mal connue. Elle corres- 
pond généralement à celle de la prise d*eau de refroidis- 
sement du moteur, à une profondeur moyenne comprise 
entre 3 et 5 métrés. 

Pour des données obtenues au même instant to. on 
pose les hypothèses suivantes : 

- Ts(x) «T(x)+ e (x)+ € *(x) 

Le premier terme d'erreur € est le bruit instrumen- 
tal, relativement faible que Ton peut assimiler à un bruit 
blanc, sans corrélation d'un pixel à son voisin. 



Le second terme d'erreur e \ plus élevé et plus 
difficile à évaluer, est lui-même structuré. Ce terme 
prend en compte les effets locaux di|s aux brumes, aux 
réchauffements éventuels en surface, ... La caractéristi- 
que de ce terme d'erreur tient à sa régionalisation qui se 
traduit par une corrélation non nulle entre les observa- 
tions de deux pixels voisins. 

Un recalage global des données des satellites sur les 
données in situ permet d'annuler la valeur moyenne des 
erreurs que l'on pose alors d'espérance nulle. Cela ne 
signifie pas que leur effet soit localement négligeable. 

- Tb(x)«T(x)+ € "(X) 

e " est un terme d'erreur essentiellement dû aux 
variabilités en profondeur des prises de mesure mais 
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aussi aux erreurs de calibrations du thermomètre et aux 
erreurs de localisation. 

Sa valeur moyenne est nulle par définition. Son écart 
type est important (de Tordre de 0,8®C). On note 
l'absence de corrélation des termes d'erreur provenant 
de bateaux distincts. 

La température de la mer T (x) est elle-même suppo- 
sée être une variable aléatoire. Pour les estimations, il 
est indispensable de faire des hypothèses de répétitivité 
des structures. On pose alors les hypothèses de station- 
nante des accroissements : 

Soit x et x-»-h 2 points séparés par une distance h : 

En notant E Tespérance mathématique (valeur 
moyenne) 

- E[T(x+h)-T(x)l « 

~ E[T(x+h)-T(x)p * 2g(h) où g est le demi-vario- 
gramme. 

On fait ainsi Thypothèse que les écarts de température 
sont en moyenne nulle et ne dépendent, en moyenne 



Figure 3 : Cartographie des isothermes au large des côtes du Nord 
Ouest de T Afrique 
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Figure 4 : Traitement des données 
du satellite TIROS 
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Figure 5 : Traitement des données du satellite METEOSAT 



quadratique (variance), que de la distance h entre les 
points et non de la position des points eux-mêmes. 

Une modélisation du même type peut être proposée 
par rapport au temps, une fois la tendance saisonnière 
filtrée. 

La figure 2 présente, à titre d*exemple. des demi- 
variogrammes établis à partir des observations des 
bateaux et du satellite METEOSAT durant le mois de 
mai 1987. 



3.2. L^estimation sur un réseau régulier 

Les estimations To vont se faire aux nœuds xo d*un 



réseau régulier à Taide de Tinterpolateur dit du kri- 
geage. 

A partir des n températures T, les plus proches 
observées aux points (x„ t,) par bateau ou télédétection, 
on pose : 

T*o - I ^ T. 

i 
On recherche les pondérateurs X, tels que : 

EUX, T.l - T„ 
i 

E IIXjT.l «T„(Non biais) 

ôV - E I TVTol^ minimale (Optimalité) 
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Compte tenu des hypothèses faites sur les structures 
spatiales et temporelles de la température de surface 
ainsi que sur les erreurs de mesure, on développe la 
formule de la variance de krigeage ô^,^. Les pondérateurs 
X, assurant les conditions de non biais et d*optimalité 
sont la solution du système linéaire de krigeage obtenu 
en minimisant Texpression de ô',^. 



4. EXEMPLE 

La cartographie des isothermes au large des côtes du 
Nord Ouest de TAfrique est eflTectuée à TIFREMER 
dans le cadre d*un programme d*analyse des relations 
existant entre Thydroclimat et la pêcheries de petits 
pélagiques (sardines essentiellement). La pèche est 



concentrée dans les eaux côtières soumises, sous Fac- 
tion du vent, à des remontées d*eaux froides saisonniè- 
res plus riches en éléments minéraux. Durant la période 
du 8 au 15 juin 1987, les données in situ, au nombre de 
390 après élimination des données douteuses, donnent 
lieu à la réalisation des isothermes présentées à la figure 
3. Les images des satellites TIROS (figure 4) et ME- 
TEOSAT (figure 5) permettent de couvrir les zones 
côtières. Après correction des températures observées 
par METEOSAT à Taide d'un champ de correction 
atmosphérique estimé à partir des données TIROS et in 
situ, une carte de synthèse est calculée (figure 6). La 
zone côtière, mal couverte par les données in situ est en 
grande partie observée par les satellites qui sont à 
Torigine, après synthèse d'une carte beaucoup plus 
précise. 
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Figure 6 : Carte de synthèse des isothermes de surface de la mer au large des côtes du Nord-Ouest de TAfrique à partir des données METEOSAT 
à Taîde d*un champ de correction atmosphérique estimé à partir des données TIROS et in situ (ships) 
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5. Exemples régionaux d^applica- 
tion 

5.1.1 Cartes de tempôrature de surface de la mer réali- 
stes par le Centre Météorologique Spatial pour l'assis- 
tance à la pèche au germon dans TAtlantique Nord-Est 

P. LE BORGNE 



I. INTRODUCTION 

Le CMS a fourni une assistance opérationnelle aux campa- 
gnes de pèche au Germon au cours des êtes 19K.3, 19X4, 1985 
et I9S6. Cette assistance consistait en l'élaboration et la 
transmission de cartes qui seront décrites plus loin. 

Le CMS est actuellement engage dans un effort de refonte 
informatique qui concerne également les activités de « veille 
océanographique ». 

L'ete I9K7 correspond a une situation de transition qui ne 
nous a pas permis d assurer l'assistance habituelle. Les nou- 
veaux outils qui se mettent en place actuellement au CMS 
seront également brièvement évoques ci -après. Apres leur 
mise en route opérationnelle prévue en mai 1988, l'assistance 
aux campagnes « Germon », pourrait donc reprendre dans de 
meilleures conditions, si la demande en est faite au CMS. 

II. REALISATION ET DIFFUSION DES CARTES 

La figure 1 présente un exemple des cartes qui ont ete 
réalisées par le CMS pour les campagnes <« Germon ». Elles 
résultent du traitement par le logiciel « Redres » des données 
du radiometre AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) des satellites de la série NOAA, revu en routine 
au CMS (Brunel et al, 1984). tlles sont établies manuellement 
a partir des fils vi/ir issus du traitement << Redres »; ce sont des 
documents photographiques représentant les champs de tem- 
pérature de surface de la mer a 1 km de resolution corriges des 
déformations géométriques induites par le mode de balayage 
du radiometre. Ils sont calibres en température de surface, 
avec une précision absolue voisine de 0,5**C (Champagne- 
Philippe, 1983, Castagne et al. 1986). 

Ces documents sont analyses quotidiennement par l'équipe 
« Marine » du CMS, qui realise a la cadence désirée (tous les 
deux jours pendant la phase de prospection - juin — . 2 fois 
par semaine ensuite jusqu'à septembre) les synthèses carto- 
graphiques des éléments, isothermes et fronts thermiques, 
utiles aux germoniers. Un front sera indique si le gradient 
thermique local égale ou dépasse 1°C sur 5 km. 

Divers renseignements (relevés BT. messages divers) com- 
plètent l'information satellitaire. En cas de couverture nua- 
geuse sur la zone, aucune information de surface ne peut être 
fournies: c'est le principal inconvénient de la télédétection 
Infrarouge. La transmission aux navires concernés se fait par 
radio fac-similé. 



Notons qu'a cote de cette utilisation en temps réel, des 
bilans de campagnes germoniere utilisent les synthèses men- 
suelles produites par le CMS et dilTusees via sa revue men- 
suelle SAIMhR (Lior/ou et al, 1987). 

III. PERSPECTIVES 

L'utilisation des films vi/ir, coûteuse et impliquant des 
pointages manuels, donc lourde a mettre en œuvre est rempla- 
cée progressivement par l'utilisation de consoles interactives. 
Une première expérience d'analyse des champs de tempéra- 
ture de surface sur console interactive a ete tentée au CMS 
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Fig. I : exemple de cartes transmises par le (.MS aux navires prospec- 
teurs germoniers (campagne 1984) 



(Gaillard et al. 1987). Elle est appliquée opérationnellement 
depuis septembre 1986 a la veille océanographique sur la 
Méditerranée. A partir de mai 1988, cette méthode sera 
généralisée a l'ensemble de la zone d'acquisition de Lannion. 
En particulier, la zone concernée par la pèche au Germon sera 
analysée quotidiennement en temps quasi réel sur écran 1024 
X 1024 points a 2 km de résolution. 
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5.1.2 



de germon de l'Atlantique Nord-Est 



par C. LEROY 
Centre IFREMER - Nantes 



Les connaissances acquises à la mer sur le germon de 
r Atlantique du NE (2) et concernant les relations 
constatées entre les rendements des pêches et les struc- 
tures thermiques remarquables ont permis d*utiliser 
directement Toutil télédétection infrarouge. 

On sait que vers le mois de Juin les jeunes germons 
migrent vers les régions tempérées à la recherche de leur 
nourriture. On les rencontre sous nos latitudes en 
surface ou subsurface dans les eaux dont la température 
en surface est approximativement comprise entre 16 et 
20^C. A rintérieur de cet intervalle, les rassemblements 
de poissons sous forme de bancs sont préférentiellement 
rencontrés dans le voisinage de gradients thermiques. 
En général, les germons sont péchés du côté le plus 
chaud du gradient mais pas nécessairement à proximité 
immédiate. A ces discontinuités thermiques correspon- 
dent souvent des discontinuités de couleur de Teau, les 
eaux les plus chaudes étant bleues et les eaux les plus 
froides étant vertes. On notera que des contacts entre 
eaux bleues et eaux vertes ont été détectés par satellite 
dans rOcéan Pacifique sans qu*il y ait trace de gradient 
thermique (7). Plus que la température qui nécessite un 
instrument, cette différence de couleur est utilisée par 
les professionnels comme critère de choix sur les zones 
supposées favorables à la pèche. Dans ces conditions, 
on conçoit Tinterét qu'il y aurait à disposer d'un capteur 
couleur opérationnel. 

Depuis le courant de l'été 1983, le CMS élabore des 
cartes de température de surface à partir de données 
AVHRR (1, 3 et 4). Depuis 1984, une collaboration 
s'est établie entre le CMS et l'IFREMER afm de définir 
la forme et le contenu des données transmises par radio 
fac-similé en vue de leur application à la pèche au 
germon (6, 8, 9, 11, 12, 14), Afin de connaître rapide- 
ment l'impact des données transmises aux bateaux, 
nous avons utilisé le système ARGOS en installant des 
balises sur les germoniers désignés pour effectuer la 
prospection des zones de pèches. A cette occasion, 
nous avons utilisé un ensemble émetteur constitué par 
une balise connectée à un microcalculateur permettant 
d'entrer les données (pèche, océanographie, météoro- 
logie) en mode conversationnel, facilement utilisable 
par un patron de pêche (10). 

En 1986 (13), nous avons tenté sur 3 mois une 
expérience visant à recueillir au jour le jour les pèches 
effectuées par l'ensemble de la flottille afin d'évaluer 
l'impact éventuel des renseignements transmis sur la 
position des fronts thermiques. 



Malgré des difficultés liées a la couverture nuageuse 
qui gène les mesures radiométriques et à la faible 
mobilité de la flottille en regard des zones de gradients 
thermiques supposées favorables qui lui sont indiquées, 
nous avons tenté de relier les pèches efTectuées à la 
présence de gradients thermiques. A cette fin, nous 
avons reporté les pèches moyennes dans des pavés de 
20 minutes de latitude par 30 minutes de longitude sur 
les cartes bi-hebdomadaires de température de surface 
et sur les cartes mensuelles de fronts thermiques. 

On notera d'une part que l'absence de gradient sur 
ces cartes ne signifie pas forcément absence de gradient 
qui peut être cache par les nuages et d'autre part, que 
seule la présence d'un pave indique s'il y a eu action de 
pèche, avec ou sans prises. Il n'y a donc pas d'observa- 
tions collectées en dehors des zones carroyées. 

Les représentations bi-hebdomadaires (figure 1) par 
une résolution assez fine ont l'avantage de bien mettre 
en valeur les concordances spatio-temporelles lorsqu'el- 
les existent. Par contre, le petit nombre d'observations 
ne permet pas d'avoir une vision d'ensemble. 

Au contraire, les cartes mensuelles de fronts qui 
donnent une bonne vision d'ensemble ne permettent pas 
d'obtenir un ajustement spatio-temporel des observa- 
tions. Seuls les fronts sont indiqués et il est nécessaire 
de se reporter aux températures moyennes mensuelles 
de surface afin d'évaluer si les fronts sont situes dans 
l'intervalle de température compris entre 16 et 20**C (à 
l'approximation près de l'évolution de la température au 
cours du mois). La figure montre que les principales 
pèches réalisées en août 1986 sont disposées dans un 
triangle, limite d'une part au NE par les accores et le 
front associe et d'autre part à l'ouest par un autre front, 
orienté nord-sud et situé vers I2'W. On notera la 
présence de fronts situés plus à l'ouest, mais sur la 
productivité desquels on ne sait rien. 

Les expériences d'utilisation de la télédétection 
menées au cours des campagnes de pèche de 1984 à 
1986, n'ont pas pu être reconduites en 1987, le CMS 
n'étant pas en mesure de produire les cartes habituelles 
cette année là et le réseau fac-similé français étant 
interrompu. Néanmoins, nous avons suivi, a posteriori, 
l'évolution de la pèche, en reportant les captures réali- 
sées par la flottille sur des cartes de température de 
surface, obtenues par krigeage (5), en tenant compte 
des températures relevées par les navires marchands et 
des données radiométriques AVHRR acquises au CMS. 
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Fig. 1. — Exemple de document (source : Météorologie nationale) transmis par fac-similé. Les captures de germon ont ctc reportées ultérieurement 
sur la carte des isothermes superficielles. Ce document représente la meilleure coïncidence péchc/froni observée durant la saison 1986. 
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Fig. 2. - Répartition géographique des fronts thermiques (d'après document Météorologie nationale) et des pèches de germon (nottille française) 
en août 1986. 



La figure 3 donne un exemple de document obtenu par 
cette procédure qui permet d*obtenir un champ thermi- 
que assez complet, notamment sous les nuages. Cepen- 
dant, les gradients thermiques superficiels sont lissés et 
n*apparaissent plus sur le document final. 

De ces trois années d*experience, nous pouvons tirer 
les conclusions provisoires suivantes : 

I ) La couverture nuageuse qui empêche les observa- 
tions radiométriques représente une gène sérieuse qu1l 
ne faut pas toutefois surestimer, car les fronts qui sont 
productifs sont ceux qui sont persistants et qui ont donc 
plus de chance d'être détectés dans les fenêtres inter- 
nuageuses mobiles. 

2) En ce qui concerne les problèmes de prospection 
(utilisation de bateaux qui recherchent le poisson en 
dehors de la flottille), on a toujours intérêt, en Tabsence 
d'autres données, à aller explorer les discontinuités 
thermiques. 

3) En ce qui concerne l'utilisation directe des don- 
nées de télédétection par la flottille (en Tabsence de 
bateaux prospecteurs), on se heurte à deux problèmes. 



D'une part, les pécheurs paraissent peu enclins à se 
déplacer pour aller explorer des structures frontales 
supposées favorables même si elles ne sont pas éloi- 
gnées. D'autre part, les résultats de pêches collectés 
sont insuffisamment nombreux et des recoupements 
nous permettent d'estimer que dans certains cas, ils 
peuvent être inexacts. Nous ne disposons donc que de 
peu de données flnes sur lesquelles nous pouvons com- 
parer simultanément pêche et gradient thermique. Il est 
donc diflicile d'établir une stratégie d'utilisation des 
données thermiques satellitaires qui serait fondée sur 
l'expérience acquise à l'occasion de vériflcations de 
l'intérêt de zones supposées favorables à la pêche. 

La pêche du germon en France subit actuellement 
une importante mutation. La pêche aux lignes traînan- 
tes va probablement disparaître, à court terme, pour être 
remplacée par la pêche au fllet maillant ou le chalutage 
en bœufs (à deux bateaux). L'utilisation de la télé- 
détection satellitaire, en support de ces techniques de 
pêche, impliquerait d'améliorer nos connaissances dans 
les relations entre les structures thermiques superflciel- 
les et la distribution des germons en profondeur. 




u ^^u i^u ^h isu 






Fis. 3. - Période du S au 15 juillet 1987, température estimée par kngeage (données satellites et bateaux) et pèches effectuées. Les hachures sont 
d'autant plus serrées que les pèches moyennes sont importantes. 
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5.2. Applications de la t6i6détection satellitaire 
du germon du Pacifique Nord , 
Thunnus BlalungB (Bonnatorro) 
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Introduction 

Durant les années récentes, la télédétection satelli- 
taire est demeurée une source importante d'information 
océanographique utilisée par les biologistes et océano- 
graphes des pêcheries dans le domaine des recherches 



sur le germon et par les pécheurs U.S. pour le dévelop- 
pement des stratégies de pèche au germon dans le 
Pacifique Nord, Il n'est pas possible d'utiliser les satelli- 
tes pour détecter directement les bancs de germon ni de 
mesurer ou collecter à partir de l'espace le spectre 
complet d'information nécessaire pour apprécier les 
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modifications de Tenvironnement marin qui affectent le 
germon. Néanmoins les processus océanographiques 
clés et les conditions qui peuvent influencer la distribu- 
tion, la disponibilité et la vulnérabilité du germon 
peuvent être déduits des mesures faites à partir des 
satellites, comme par exemple les limites des fronts 
océaniques, les grandes structures des courants et de la 
circulation océanique, les remontées d*eau (up-welling) 
côtiéres, la concentration en pigment chlorophyllien, la 
distribution de la température de surface (SST). Les 
mesures de température superficielle obtenues à partir 
des relevées infra-rouges par les satellites défllants à 
orbite polaire NOAA, les mesures de la couleur de 
Tocéan par le scanner couleur en zone côtiére (CZCS) 
du satellite NIMBUS- 7 ont été largement utilisés en 
relation avec la connaissance et Texploitation du ger- 
mon du Pacifique Nord. De plus, les mesures de champs 
de vent faîtes par le dispersiométre de SEASAT ont été 
récemment utilisées dans des analyses de pêcheries 
incluant le germon de cette zone. 

Application de la télédétection satellitaire à la re- 
cherche sur le germon du Pacifique Nord 

La télédétection satellitaire a démontré sa qualité en 
tant qu*outil pour la recherche sur le germon du Pacifi- 
que Nord. Ceci a été particulièrement vrai dans les 

150* 145° 140" 135° 



48* 



études dévolues à la distribution, la capturabilité et la 
vulnérabilité en relation avec les conditions et les 
processus océanographiques. 

Laurs et ai (1984) ont démontré que les caractéristi- 
ques environnementales appréciées par Tinfrarouge et 
les images en couleur de la surface de la mer définissent 
les frontières pour les aggrégations de germon et les 
zones de pèche telles qu'elles apparaissent par les 
enregistrements de pèche commerciale. Cette étude a 
été menée grâce à un réseau concourant d'information 
et de données satellitaires et de pèche. Ce réseau, dont 
un schéma est donné à la figure 1 , nécessite la coopéra- 
tion entre le chercheur sur les pêcheries, des agences 
fédérales et des états, les structures de réception et de 
traitement des données satellitaires, et Tindustrie ger- 
monière U.S. 

La radiomètrie AVHRR à haute résolution et le 
scanner CZCS pour la couleur des zones côtiéres, sont 
reçus directement des satellites NOAA-7 et NlMBUS-7, 
respectivement à la Scripps Institution of Oceanography 
- Satellite Oceanography Facility (SSOF). Les données 
du satellite lors de son passage au-dessus des eaux 
côtiéres au large de la Californie, et couvrant une région 
au large des états Orégon et Washington (Figure 2), ont 
été obtenues durant les périodes de pèche intensive par 
la flottille gcrmonièrc U.S. 
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Figure 2 : Localisation des images pour la recherche de la distribution des captures en relation avec les caractéristiques de l'environnement 
observées à partir des satellites (from Laurs et aL 1984). 
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Les valeurs de radiance du canal 4 ( 10,5 à 1 1,3 nan- 
nomètres) et du canal 5 ( 1 K5 à 12,5 nannomètres) sont 
converties en valeur de température en utilisant une 
calibration disponible à la SSOF, développée par Lau- 
ritson et ai (1979). Les températures de surface SST, 
corrigées des effets atmosphériques, sont estimées en 
utilisant un algorithme multi-canaux développé par Me 
Clain et ai (1983). Les images de température de 
surface SST sont recalées par des points de référence au 
sol de telle façon que les images de SST et de couleur 
soient identiques. 

Les radiances de la bande 1 (blanc) et de la bande 3 
(verte) issues du CZCS sont corrigées de Teffet Ray- 
leigh et de la dispersion sur Taerosol par un algorithme 
atmosphérique, modifié par Smith et Wilson (1981), 
d'une version produite par Téquipe expérimentale de 
CZCS de NIMBUS. Le rapport bleu/vert est converti 
en indice de concentration phytoplanctonique en utili- 
sant un algorithme pigmentaire dû à Clark ( 1981 ). Les 
dimensions des pixels des images côtiéres et du large de 
CZCS sont de 1,6 et 2,4 km respectivement. 

Les données de capture de germon sont obtenues a 



partir des carnets de pèche quotidiens fournis volontai- 
rement par les pécheurs. Les positions ont le plus 
souvent été enregistrées au début de chaque journée de 
pèche, qui se développe sur près de 50 km. Les captures 
sont standardisées pour un effort de 150 heures de ligne, 
représentant une journée de pèche standard d'un ligneur 
américain. Les captures par unité d'eflbri (C.P.U.E.) 
pour des périodes de deux journées précédent à deux 
journées suivant le passage du satellite ont été réparties 
sur les images de température et de teneur en pigment 
pour les zones côtiéres. Les données de capture pour les 
zones au large ont été moyennées par carré de 1° pour 
une période de 15 jours et reportées sur les images 
satellitaires. 

Les images satellitaires et les captures données de 
pèche concourantes (Figures 3 à 10) montrent claire- 
ment que les images thermiques infra-rouge et les 
données de couleur dans le visible, permettent de 
définir les limites environnementales de la distribution 
spatiale des aggrégations de germon, de façon plus 
efficace que ne le permettent les observations à partir de 
navires ou d'avion. L'étude démontre de façon convain- 
cante que la distribution et la disponibilité du germon 




Tigurc 3 : C apturcs quotidiennes de germon réalisées du 19 au 24 septembre 1981 au large de la Californie en surimposition de la température 
de surface issues des données satellitaires du 22 septembre 19X1, I0403PST (adapte de Laurs et ai, 1984) 
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au large de la côte ouest des U.S. A. sont directement 
reliées aux fronts océaniques associes aux remontées 
dues aux up-wellings côtiers (Figures 3 à 8). Les 
concentrations de germon exploitables commerciale- 
ment sont situées dans les eaux chaudes, les eaux 
océaniques bleues situées près des fronts thermiques et 
colorés sur la bordure à la côte des masses océaniques. 
Des fronts relativement intenses sont très propices et les 
intrusions, en direction de la côte, d*eau océanique 
chaude claire particulièrement favorables a la présence 
de bancs de germons. 

L*étude montre aussi que dans des masses d*eau 
situées a des centaines de milles au large à la Hn de Tété, 
des concentrations commerciales de germon sont asso- 
ciées à des zones frontales océaniques détectables à 
partir des images « couleurs » satellitaires, sans gradient 
thermique. 

La disponibilité de germon dans les eaux du large 
semble plus élevée dans des eaux de relativement plus 
forte production. Laurs et Lynn ( 1977) ont montré que 
la migration du germon dans les eaux côtiéres nord- 
américaines est associée à la zone de transition du 
Pacifique Nord et ses zones frontales, qui montrent de 
très forts gradients thermiques SST durant les mois de 
printemps. Le réchauffement saisonnier et la diminution 
de mélange par le vent, sans aucun doute, joue un rôle 
dans Tabsence totale de gradient thermique associé au 
front de couleurs à la fm de Tété. 

La distribution du germon durant Thiver dans les 
zones situées à quelques centaines de milles au large de 
la côte américaine ouest est aussi reliée aux fronts 
thermiques, qui paraissent marquer la frontière exté- 
rieure du Courant de Californie, observées par Timage- 
rie AVHRR (Laurs et aL 198 1 ). 

Jurick ( 1985) a étudié les relations entre les captures 
commerciales de germon et les analyses de frontière 
thermique distribuées aux pêcheurs américains. Son 
étude portait sur les mois de juillet jusqu*à octobre pour 
les années 1976 à 1978. Il utiliait des données de 
captures obtenues à partir des carnets de pèche (Laurs 
et al., 1975), standardisées selon la méthode exposée 
par Laurs et ai. ( 1976), et moyennées pour donner une 
capture moyenne par jour et par bateau pour un carré de 
1®. Une information supplémentaire sur le rendement 
de la pêche au germon est obtenue à partir des bulletins 
sur la pèche au germon produits par quinzaine par le 
National Marine Fisheries Service (NMFS) (Laurs, 
1977). Les cartes d*ana]y$e des zones frontales, qui 
étaient obtenues sur une base hebdomadaire, sont pro- 
duites à partir de Timagerie VHRR telle que décrite par 
Breaker (1981) et distribuées par la NOAA/National 
Environmentat Satellite Service. 

Jurick (1985) a montré que dans 70 % des cas, les 
captures étaient plus fortes dans les quadrangles conte- 
nant une ou plusieurs zones frontales/frontières définies 
par rimagerie satellite que dans les autres quadrangles. 
Les plus fortes captures en moyenne sont situées à 70 % 
dans les quadrangles contenant de larges frontières 
thermiques, 33 % dans les quadrangles à faible frontière 
thermique, 25 % dans les quadrangles à forte frontière 
thermique. 

Jurick considère que les plus fortes captures sont plus 
souvent associées aux larges frontièirs thermiques 



qu^aux fortes frontières thermiques en raison du laps de 
temps nécessaire, après le développement d'une nou- 
velle forte zone frontale, pour Taggrégation des orga- 
nismes fourrage devant conduire à une zone favorable 
d'alimentation du germon. 

Par ailleurs, Jurick a montré que 83 % des zones les 
plus productrices durant les saisons de pèche au germon 
étudiées étaient associées à des structures thermiques 
décrites dans les analyses de zone frontière : 48 % des 
cas se produisirent après que des cartes aient été distri- 
buées, et pourraient avoir été préditées à partir des 
cartes distribuées. Finalement, Tanalyse statistique a 
montré que 7 des 8 périodes testées ont montré une 
localisation de zone de pèche significativement plus 
efficace lorsqu*il y a eu utilisation des zones thermiques 
frontières. Jurick conclut que les zones frontières ther- 
miques déduites de Tanalyse satellitaire constituent un 
outil de haute qualité pour l'identification des aires de 
pêcherie potentielle de germon. 

Svejkovsky (1988) a utilisé Timagerie satellitaire 
NOAA AVHRR et les données de CPUE de germon 
pour analyser les causes possibles d'aggregation au large 
de la Californie. Le traitement d'image satellitaire a été 
utilise par Svejkovsky pour estimer les caractéristiques 
thermiques superficielles et les taux de dissipation ou 
d'intensification des fronts thermiques. En pratique, 
une série d'images AVHRR portant généralement sur 6 
à 7 jours ont ete calibrées, lissées à l'aide d'un filtre a 
moyenne mobile, rectifiées géométriquement, et dé- 
pouillées de l'infiuence des nuages par l'application 
d'un masque spécifique. Une approximation dérivée 
spatiale a été calculée pour chaque image et l'image 
« gradient » résultant filtrée pour en éliminer tous les 
gradients de valeur inférieure à 0, 1^/km. En utilisant ces 
procédures Svejkovsky a pu analyser qualitativement et 
quantitativement les fronts thermiques superficiels SST. 
et en notant les changements des structures frontales sur 
les images successives, décrire les variations des posi- 
tions et de l'intensité des zones frontales dans le temps 
et l'espace. 

Les variations dans le succès des pêches au germon 
ont été analysées par Svejkovsky (1988) à partir des 
carnets de pèche (Laurs et al., 1975). Les données de 
pèche ont été standardisées en valeurs de rendement 
(CPUE) journaliers exprimés comme le nombre de 
germons capturés pour 150 heures de ligneur par degré 
de 1°. Les moyennes des rendements CPUE pour 
7 jours ont été calculées pour chaque quadrangle de 1^ 
latitude/ longitude au large de la Californie pour les 
saisons de pèche au germon de 1980 à 1983. 

L'examen ^e ces valeurs de rendement de pêche 
(CPUE) montre l'existence de différents types ou situa- 
tions reliées aux variations dans la structure du front 
océanique telle qu'elle peut être appréciée à l'aide du 
radiométre AVHRR. La plupart des zones pêchées 
montrent de fréquentes fluctuations du rendement de 
pèche autour de la moyenne. Occasionnellement, une 
zone peut montrer un accroissement abrupt des captu- 
res qui sera suivi par un effondrement également brus- 
que. Ce dernier type de comportement a ètè associé à 
une présence stable et persistante des fronts thermiques. 
Les bonnes pêches semblent maintenues stables dans 
ces zones jusqu'à plusieurs semaines, puis peuvent 
tomber très rapidement si les frontières thermiques sont 
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détruites par un changement du régime des vents. Ces 
résultats corroborent ceux obtenus par les marquages 
acoustiques et suivis des germons (Laurs e( al., 1976) 
qui ont montré que les germons demeurent à proximité 
des frontières associées aux up-welling au large de la 
Californie centrale, mais migrent très rapidement au 
large de cette zone quand cette frontière est détruite par 
des changements ou translations du régime des vents, 
changements défavorables à l'installation de remontées 
d*eau profondes. 

Svejkovsky a également montré que les bons rende- 
ments de pèche ne sont pas toujours associés aux zones 
à fort gradient thermique. Ceci est particulièrement 
évident quand les structures frontales persistantes bien 
établies, sont remplacées par des frontières nouvelles 
intenses formées par des modifications du régime des 
vents. Les rendements CPUE sont réduits de 50 % ou 
plus de ce qu'ils étaient avant la rupture et destruction 
de rancienne structure, bien que des structures thermi- 
ques fortes nouvelles soient formées par le nouveau 
régime et exploitées intensément par la flottille. 

Svejkovsky suppose que les conditions nécessaires à 
rétablissement d'un environnement favorable (alimen- 
taire notamment) a la concentration du germon peuvent 



être réalisées à proximité de structures thermiques 
stables persistantes, mais pas dans les zones où un front 
vient d'être récemment établi. Son étude démontre 
clairement que des modifications soudaines dans l'agré- 
gation des germons sont révélatrices de processus dy- 
namiques ayant affecté la stabilité de structures frontales 
dans la température de surface. 

Laurs (en préparation) a utilisé des images AVHRR 
et CZCS en conjection avec le marquage acoustique et 
des observations océanographiques concourantes pour 
analyser les mécanismes possibles responsables de 
l'agrégation du germon à proximité des frontières des 
up-welling côtiers. Il apparaît que l'agrégation des 
germons dans la rive chaude, océanique claire des 
up-welling et l'èvitement des zones d'eaux a haute 
productivité et haute densité de proies sur la rive 
gauche, turbide, ascensionnelle par les germons est 
déterminée par la clarté de l'eau. Les résultats suggèrent 
que la clarté de l'eau détermine la possibilité et la 
capacité de vision et détection des proies, plus que les 
conditions thermiques, et constitue le facteur environ- 
nemental déterminant la distribution du germon dans 
les zones d'up-welling côtiers. 

Un cas d'étude des variations du rendement de la 
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Figure 4 : Captures quotidiennes de germon du 19 au 24 septembre 1981 au large de la Californie en surimposition des images du CZCS de 
NlMBUS-7: rapport bleu/vert et indice de concentration phytoplanctonique. 22 septembre 1981, 1104 PST (adapte de Laurs et aL 1984) 
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Figure 5 : Captures moyennes quotidiennes de germon par carre de I** du 1 au 15 septembre I98I en surimposition des images du C7CS de 
NlMBUS-7 ; rapport bleu/vert et indice de concentration phyloplanctoniquc. 9 septembre 1981, 1215 PST (adapte de Laurs et al., 1984) 



pèche nord-américaine au germon et de son habitat en 
liaison avec les caractéristiques océanographiques et 
hydro-climatiques mesurées par les capteurs satellitai- 
res : infra-rouge, dispersiométre, alimétre est en cours 
de progrés par Laurs, Svejkovsky et Hess (en cours). 
Cette étude est en cours de réalisation pour évaluer 
rintérét des mesures réalisées par les capteurs actifs 
(altimétriques, dispersiométriques) sur Tétat de surface 
de la mer et des champs de vent, en addition des 
mesures infra-rouges de la température de la mer, pour 
détecter et mesurer en permanence les conditions océa- 
nographiques qui affectent Técologie et la pèche du 
germon. Cette information est particulièrement abon- 
dante, volumineuse et importante, en raison du fait 
qu*un énorme volume de données de ce type devien- 
dront disponibles en routine sur l'ensemble de Tocéan 
mondial avec le lancement de nombreux vecteurs et 
capteurs météorologiques actifs durant la décade à 
venir. Les données résultantes devraient apporter 
d'énormes capacités de mesure et de surveillance des 
caractéristiques de l'environnement marin qui jouent un 
rôle déterminant dans la répartition, les migrations et 
les conditions de pêche de poissons hautement migra- 
toires. Les données des dispersiométres et des altimè- 



tres peuvent être particulièrement utiles dans les parties 
centrales des océans oij l'information océanographique 
est généralement manquante sur la base spatiale et 
temporelle nécessaire pour la recherche et les applica- 
tions à la pèche. 

L*étude utilise les données du dispersiométre (SASS) 
et de Taltimètre du satellite SHASAT et des images 
infra-rouges VHRR de N0MA5, et les données de 
pèche (CPUE) du germon de la même période. Les 
résultats préliminaires montrent une bonne correspon- 
dance entre la pèche au germon et les types de conver- 
gence et divergence océaniques issus du dispersiométre 
SASS, notamment Tintensité des champs de vent 
moyennées sur des périodes de 7 jours. 

Application de la télédétection satellitaire à Texploi- 
tation du germon du Pacifique Nord par les pécheurs 
américains U.S. 

Les pécheurs U.S. de germon utilisent largement les 
produits issus de Timagerie satellitaire pour déterminer 
les zones favorables à la concentration des poissons et 
pour la sécurité des navires. Ils ont été parmi les 
premiers pécheurs à reconnaître Tintérèt de la télédétec- 
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Figure 6 : Captures moyennes quotidiennes de germon par carre I® du I au 15 septembre 19S1 en surimposition de la température de surface du 
9 septembre 1981. 1438 PSI (adapte de I.aurs et al, 1984) 



tion satellitaire pour les pêcheries. Ils ont également été 
très coopératifs pour Tutilisation de la nouvelle techno- 
logie satellitaire et de ses produits lorsque ceux-ci ont 
été rendus disponibles. 

Les premières informations et données satellitaires 
ont été utilisées pour la première fois pour Taide à la 
pèche par les pécheurs américains dans les premières 
années 1970. Cette première tentative utilisait les ima- 
ges du domaine visible et infra-rouge reçues par le 
système APT (Automatic Picture Transmission), en 
conjonction avec d*autres données pour préparer les 
cartes d*aide à la pêche transmises par radio-fac similè 
aux thoniers senneurs US opérant dans TOcéan Pacifi- 
que Tropical Est (Laurs, 1971). Une revue de Tutilisa- 
tion des données satellites pour Tèlaboration d'élé- 
ments d*aide à la pèche au germon pour les pécheurs 
américains et d*autres nationalités sont disponibles dans 
les travaux de Fiedler et al. (1985). Laurs et Bruscks 
(1985), Njoku et al. (1985) et Montgomery et al. 
(1986). Les analyses routinières de température de 



surface à partir de données satellitaires ont été produites 
pour les eaux cotieres au large de la côte ouest des 
U.S.A., depuis 1976 (Breaker and Jurick, 1975). Le 
format, degré de détail et méthodes de dissémination de 
ces analyses, sous forme de cartes, ont varié au cours 
des années. Breaker (1981) a décrit les méthodes utili- 
sées pour préparer ces cartes et Short ( 1979) a donne 
une information sur Tutilisation de ces cartes par les 
pécheurs. Un exemple de la forme actuelle de Tanalyse 
de la température de surface de la mer est donne dans 
la figure 8. Les frontières thermiques sont obtenues a 
partir des données de TAVHRR et les isothermes sont 
essentiellement fondés sur des observations in situ 
produites par les navires et les bouées. Ces cartes sont 
produites deux fois par semaine et distribuées aux 
pécheurs par radio-fac-similè et par courrier. 

Il existe également une analyse des frontières thermi- 
ques de température superficielle de la mer à partir des 
données AVHRR avec un degré de détail spatial beau- 
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coup plus important, disponible pour les pêcheurs de 
germon sous la forme d*une souscription-abonnement 
auprès d'une compagnie (1) qui produit une valeur 
ajoutée au simple traitement d'images numériques satel- 
litaires. Des exemples de traitement graphique en dé- 
gradé et de rehaussement par ligne de frontière thermi- 
que et valeurs SST pour des zones très représentatives 
sont donnés dans la figure 9 (droit) et 9 (gauche) 
respectivement. Un traitement en fausses couleurs de 
rimagerie thermique satellitaire est également disponi- 
ble. Des cartes du même type que celles représentées 
dans la figure 9 (droit), sont distribuées aux pécheurs 
en mer par radio-fac-similé et les analyses en fausse 
couleur sont distribuées par poste express. Un nombre 
croissant de pécheurs souscrivent ou s'abonnent a ce 
service en raison de la très fine résolution spatiale des 
frontières thermiques produites. Ceci aide réellement 
les pécheurs à localiser les zones favorables à la pêche 
du germon. 

Les structures thermiques proposées à partir de Tin- 



formation satellitaire décrite ci-dessus sont générale- 
ment satisfaisantes pour répondre aux besoins de la 
pêcherie U.S. de germon lorsqu'ils pèchent à l'intérieur 
d'une zone de 1 000 milles au large de la côte nord- 
américaine. Mais les zones au-delà de cette distance 
sont situées en dehors des zones de réception des 
stations de la côté ouest des U.S.A., pouvant recevoir 
des informations des satellites défilants à orbite polaire, 
qui passent au-dessus du Pacifique Nord. Il y a eu des 
tentatives de production de cartes d'isothermes et de 
frontières thermiques à partir des mesures et enregis- 
trements stockés à bord du satellite durant son passage 
au dehors des zones de réception des stations de la côte 
ouest des U.S.A. 



(1) Océan Imaging Company, San Diego, California, 
U.S.A; la référence à un nom de compagnie ou société 
n'engage pas la responsabilité de la NOAA/National 
Marine Fisheries Service. 




Tigurc 7 : Image de gradient thermique obtenu par filtrage AVHRR (adapte de Svcgkovsky, 1988) 



94 - 



3f-.>':AR 3 



SIRONG BOur.'DARV 
• • • •WEAK BOUNDARY ...^^ 




NATIONAL WEATHER SERVICE 

SAN FRANCISCO. CALIF. 
S^PTCrnSee. 13.1*^88 



SEA SURFACE 
THERMAL ANALYSIS 



Figure 8 : Exemple d'analyse de température de surface élabore a partir de rimagerie satellitaire et de données de surface 
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Figure 9 : Deux analyses élaborées distribuées aux pécheurs par Océan Imaging Company (gauche): image thermique en gris contraste avec une 
grille de positionnement et une surimposition de valeurs de température (droite) ; carte préparée pour la difTusion par radio-tac simile montrant 
l'analyse des frontières thermiques et une surimposition des valeurs de température (aimablement l'ourni par Océan Imaging C ompany. San Diego, 
Californie) 




Des essais ont été tentés pour produire des cartes 
thermiques dérivées des données satellitaires au-delà de 
la zone des 1 000 miles au large de la côte ouest en 
utilisant ces données AVHRR obtenues par une station 
militaire de réception localisée à Hawaï. Ces essais 
n*ont pas été fructueux en raison du fort coût 'et des 
délais pour la livraison des enregistrements sur bande 
magnétique en Californie. 

Afin d'obtenir une imagerie satellitaire lorsqu*ils 
opèrent dans des zones lointaines, quelques pécheurs 
U.S. de germon ont acheté, ou envisagent d*acheter, des 
équipements peu coûteux de réception et traitement 
définis pour la réception directe, traitement et visualisa- 
tion à bord. Ces systèmes reçoivent une imagerie APT 
(Automatic Picture Transmission), dont les signaux 
dans le domaine du visible et de Tinfrarouge thermique 
correspondent à des pixels de 4 km, à partir du système 
de satellite à orbite polaire. Ces systèmes sont essentiel- 
lement dirigés pour augmenter la sécurité en mer, et 
dans des zones sans couverture nuageuse fournissent 
une possibilité dUnterpréter les champs thermiques 
superficiels pour une recherche plus efficace des zones 
de pèche. 

Des systèmes de réception de données satellitaires 
APT embarqués ont été utilisées à bord de navires de 
recherche et de pécheurs dans le Pacifique Central Sud 
durant la campagne exploratoire de pèche au germon 
(Laurs etaL 1986 et Systems West, 1988). Les systèmes 



APT, constituent des équipements intéressants et vala- 
ble pour la réalisation de frontières thermiques asso- 
ciées à la zone de convergence sub-tropicale du Pacifi- 
que Sud où de fortes captures de germon sont faites. En 
complément, les images de nuage démontrent Tutilité 
de système APT comme un outil pour accroître la 
sécurité et refllcacité des opérations de pèche dans les 
zones caractérisées par une couverture météorologique 
éparse et des prévisions météorologiques limitées. 

De nombreux témoignages de satisfaction ont été 
reçus de la part des pécheurs de germon américains et 
autres nationalités, à propos de Tutilitè de information 
d*origine satellitaire pour Taide à la localisation de 
zones favorables, à la pèche. Selon les pécheurs qui ont 
utilisé largement des cartes « satellitaires », les analyses 
thermiques leur ont permis de gagner 25 à 30 % de leur 
temps de recherche et Tanalyse des frontières de couleur 
jusqu'à 50 % (Laurs, Communication personnelle fon- 
dée sur les interviews avec les pécheurs). Cependant 
Texamen rigoureux de l'impact économique de l'utilisa- 
tion de données satellitaires pour la pèche au germon 
n'a pas été réalisé. 
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5.3 T6l6cl6tection a6ro-spatiale et poche thonidre en 
Atlantique inter-tropical 

Jean-Michel STRETTA' et Michel PETIT' 
I Océanographes de l'ORSTOM Centre ORSTOM BP 5045 34032 Montpellier cedex (France) 



1. INTRODUCTION 

Nous avons vu plus haut (chapitre 2. 1 ) que parmi les 
paramètres couramment utilises pour décrire Tenviron- 
nement et la distribution des thons, la température ei 
plus particulièrement la température de surface ont fait 
Tobjet de nombreux travaux qui définissent les préfé- 
rendums thermiques ou se rencontrent les diflèrentes 
espèces de thonidés. De plus, de nombreux auteurs 
estiment que la nourriture va induire la distribution des 
thons au sein des bornes définies par les paramètres 
physiques et physiologiques (Blackburn 1965: Sund et 
al. 1981: Stretta, 1988). 

2. PECHES THONIÈRES ET CONDITIONS D'EN- 
VIRONNEMENT 

2.1. Pèches thoniéres et température de surface dans 
le golfe de Guinée 

Dans le Golfe de Guinée, les captures significatives 
d*albacorcs et listaois sont réalisées dans une gamme de 
température qui s'étend de 22 à 29** C\ La distribution 
des prises en fonction de la température de surface est 
très variable suivant les régions considérées. Dans la 
récente synthèse thon-golfe de Guinée, Stretta (1988) 
définit pour cette région de T Atlantique huit secteurs de 
pèche diflèrente (cf figure 1); c'est ainsi que le maxi- 
mum des captures dans le secteur du CAP LOPEZ se 
situe entre 23 et 25°C. alors que pour le secteur SHER- 
BRO, ce maximum se situe entre 27 et 28**C. Au sein 
d'un même secteur de pèche, on peut également trouver 
une distribution de prises en fonction de températures 
très différentes selon la saison : dans le secteur 
GHANA, les prises maximales se font entre 25 et 26**C 
au cours du troisième trimestre, alors qu'au premier 
trimestre, la majeure partie des captures se fait dans des 
eaux à 27-28**C. Cela montre que la seule température 
de surface le jour de la pèche n'est pas le paramètre 
déterminant, d'autant plus que ce sont les mêmes 
poissons qui migrent du secteur CAP LOPEZ au sec- 
teur SENEGAL en passant par les secteurs SHERBRO 
et EQUATEUR (Miyabe et Bard 1986). A une tempéra- 
ture donnée correspondra donc une fertilité différente 
de la masse d'eau suivant la région et la saison. 

2.2. Rappel des mécanismes d*enrichissement 

A chacune des zones et/ou des périodes de pèche 
évoquées ci-dessus, est associé un phénomène d'enri- 
chissement particulier qui débute quatre à six semaines 
auparavant (Stretta, 1988). Ces phénomènes d'enrichis- 
sement peuvent être : 



— un upwelling côtier, avec pour corollaire la forma- 
tion d'une zone frontale entre les eaux froides issues de 
l'upwelling et les eaux chaudes présentes. C'est le cas 
pour les périodes de pèche du Cap Lopez, du Sénégal, 
du Ghana et d'Angola en été boréal; 

— un dôme thermique pour la zone SHERBRO en 
été boréal et la zone ANGOLA en hiver boréal; 

— la divergence equatoriale pour la zone de pèche 
EQUATEUR en été boréal: 

— la crête thermique pour la zone de pèche EQUA- 
TEUR. 

Comme nous l'avons vu plus haut (chapitre 2. 1.), ces 
zones d'enrichissement ont un point commun : celui 
des mouvements verticaux de la thermocline dans la 
couche euphotique. Ces mouvements verticaux amènent 
dans la couche éclairée des eaux infrathermoclinales 
riches en sels nutritifs. Toutefois, en saison chaude, 
surtout dans la zone equatoriale entre l**N et 7**S, on 
assiste a une forme d'enrichissement plus difficilement 
quantifiable liée a l'action d'ondes longues piégées à 
l'equateur. Ce phénomène favoriserait également une 
remontée des eaux infrathermoclinales dans la couche 
euphotique. 

2.3. Zones d^nrichissement et pèche 

Les liataos et les juvéniles d'albacore sont pèches 
dans des zones qui ont, au préalable, subi un processus 
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Figure I. Secteurs de pêche en Atlantique dapres Stretta ( 1988) 
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d'enrichissement et de maturation de la masse d*eau; ils 
se déplacent au cours de leur migration d'une riche à 
une autre (Stretta et Slepoukha 1983a). Ces déplace- 
ments sont conditionnés par une quête incessante de 
nourriture pour répondre ainsi à leurs importants be- 
soins physiologiques. Les zones de pêche sont associées 
à la présence d'une structure favorisant Tenrichissement 
de la masse d'eau avant l'arrivée du poisson. Ce qui 
importe dans l'étude de l'environnement des thons, ce 
n'est pas la température de surface relevée le jour de la 
pêche mais plutôt l'analyse du passé hydrologique de la 
masse d'eau. 

Dans le golfe de Guinée, mises à part les pêches de 
thonidés associés à des systèmes concentrateurs de 
poisson (Stretta et Slepoukha. 1986), il arrive que des 
thons soient péchés dans des eaux au sein desquelles 
aucun système productif ne se soit manifesté auparavant 
(ou tout au moins n'ait pas été détecté). Est-ce que 
l'absence (ou la faible intensité) de ces structures favo- 
risant un enrichissement de la masse d'eau ou alors une 
extrême ampleur de ces mêmes structures, aura une 
influence sur la présence du poisson ? Par ailleurs, 
Herbland et ai (1983) considèrent le fait que dans 
l'océan Atlantique tropical oriental les variations à 
court terme des conditions hydrologiques (circulation 
verticale et horizontale et mélange turbulent associé) 
ont probablement plus d'importance qu'on ne le pense 
et il semble que toute la zone équatoriale soit soumise 
à des sortes de « pulsations verticales » encore mal 
expliquées et en tout cas non modélisées. Parfois, ces 
cellules d'upwelling atteignent la surface : elles pour- 
ront alors être détectées par thermographie de surface. 
Ces variations hdyrologiques à court terme — qui vont 
être à l'origine des conditions planctoniques et de la 
production d'animaux fourrage — sont si imprévisibles 
que la stratégie rde l'opportunisme est d'après Valiela 
(1984) favorable à long terme pour les animaux pélagi- 
ques. 



3. BILAN DES RECHERCHES EN HALIEUTIQUE 
ET TELEDETECTION AEROSPATILE DANS 
L'ATLANTIQUE INTERTROPICAL 

3.1. Historique 

Les études classiques de l'environnement des thoni- 
dés dans le golfe de Guinée, au sein de contextes 
thermiques particuliers (les fronts thermiques) ce sont 
rapidement heurtées à la difTiculté de cerner les « mou- 
vements » d'une zone frontale à partir d'un navire 
océanographique. L'émergence, à cette époque, de la 
technique de la ratiométrie infra-rouge laissait entrevoir 
les possibilités de mesurer la température de la mer à 
partir d'un avion. L'avantage d'un avion réside dans le 
fait qu'il est capable de couvrir rapidement une large 
zone océanique fournissant ainsi une vaste image quasi 
instantanée (de l'ordre de quelques jours) du champ 
thermique superficiel. L'utilisation de ce type de vecteur 
permet également de recenser toutes sortes d'apparen- 
ces à la surface de la mer (bancs de thons, objets 
flottants, cétacés, etc..) et de les positionner dans un 
contexte thermique. 



3.2. Groupe de radiométrie Aérienne Atlantique 

Les opérations de radiométrie aérienne ont débuté en 
1972 avec le concours du groupement d'armateurs 
INTERTHON^ pour étudier au large des côtes du 
Gabon la zone frontale associée à de très importantes 
pêches de thonidés. L'avion^ d'INTERTHON était 
équipé d'un radiométre infra-rouge*. De 1974 à 1976, 
des opérations du même type se sont poursuivies dans 
cette même région avec la collaboration étroite de 
divers organismes (CNEXO\ Laboratoire d'Optique 
Atmosphérique* de Lille, CMS', ORSTOM, INTER- 
THON) et des navires océanographiques Capricorne et 
Nizery. Ces opérations ont permis d'analyser les mou- 
vements de la zone frontale, l'enrichissement des mas- 
ses d'eau et les mécanismes de concentrations de thons 
(Dufour et Stretta, 1973: Stretta, 1977; Stretta el aL 
1973; Stretta et Suruguc, 1977, Stretta et aL \911x 
Viollier, 1976). La méthodologie utilisée lors de ces 
opérations de radiométrie aérienne est décrite dans 
Marsac et aL (1987). 

3.3. Le Bureau d'Aide à la Pèche (BAP) 

A partir de 1978, les opérations de radiométrie 
aérienne se sont déroulées dans le cadre du Bureau 
d'Aide à la Pêche (BAP). Créé fln 1977 par la signature 
d'une convnetion entre l'ORSTOM et INTERTHON, le 
BAP s'ouvrait en mars 1978 dans l'enceinte du Port de 
pêche d'Abidjan. 

3.3.1. Objectifs du BAP 

Cette convention fixait au BAP les objectifs suivants : 

— collecter les informations concernant la pêche et 
les conditions hydrologiques dans le golfe de Guinée; 

— tenir à jour des fichiers concernant ces données; 

-- fournir à la flottille thoniére cotisant à INTER- 
THON des analyses sur les conditions hydrologiques 
dans le golfe de Guinée; 

— conseiller l'équipage de l'avion** d'INTERTHON 
dans rétablissement des plans de vol; 

— prendre en charge les vols lors de la reconnais- 
sance de nouvelles zones de pêche. 

3.3.2. Actions entreprises 

Dés la mise en place du BAP, nous avons collecté en 
routine les données suivantes : 

— les paramétres écologiques associés aux bancs de 
thons en les relevant à partir des livres de bord remplis 



2 INTERTHON : société anonyme. Coopcralivc d'intérêt maritime a 
capital variable. Concarneau (France). 

3 Brittcn Norman (de 1972 a 1977) 

4 Radiométre infra-rouge BARNES PRT-5 (Fenêtre spectrale utili- 
sée : 8-14 M 

m) 

5 CNEXO: ancien sigle de l'IFREMER (Institut Français pour 
l'Exploitation de la mer (Paris. France). 

6 Faculté des Sciences et Techniques de Lille (France). 

7 CMS : Centre de Météorologie Spatiale (Lannion. France). 

8 Beech Craft 18 Volpar Turboliner (A partir de février 1978). 
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par les patrons. Seuls les coups de senne pour lesquels 
les patrons donnaient suffisamment de détails et de 
précisions ont été retenus. Nous avons ainsi fiché plus 
de 10 000 coups de senne (Stretta, 1985); 

— les données historiques concernant les tempéra- 
ture de surface et de subsurface, la vitesse et la direction 
des vents; 

— les données historiques concernant la pèche tho- 
niére par les flotilles internationales dans TAtlantique 
intertropical; 

— les données thermiques satellites compilées sur 
une semaine de la NOAA" (cartes GOSSTCOMP'"); 

— les données thermiques fournies par le NWS": 

— les données thermiques relevées par l'avion d'IN- 
TERTHON; 

— les données thermiques du satellite européen 
METEOS AT; 

— les données thermiques de surface et météorologi- 
ques fournies par les messages « Ships » des navires 
marchands reçus a TASECNA'- à Abidjan. 

Dans focean Atlantique, nous avons axé nos recher- 
ches sur le comportement des thons au sein d'une zone 
frontale en période de forte activité de pèche avec 
l'appui de l'avion d'INTERTHON. Grâce à une réelle 
coopération entre l'océanographe embarque et l'équi- 
page de l'avion, il a ete possible d'assurer une veille 
radiométrique : ce type d'action est indispensable lors- 
que l'on est dans un contexte de pèche active. 

Après le vol (ou le plus souvent à bord de l'avion en 
cours de vol), les données sont dépouillées manuelle- 
ment et une cartographie du champ thermique de sur- 
face est réalisée. Cette rapidité d'exécution est de règle 
car elle permet : 

— la modification éventuelle du plan de vol au cours 
de celui-ci, 

— la diffusion par radio a partir de l'avion d'un 
« bulletin » donnant aux patrons des thoniers des infor- 
mations sur la situation thermique de la journée et de 
son évolution par rapport aux jours précédents. Cette 
action a surtout ete menée dans la zone du cap Lopez 
au moment ou l'instabilité du front était maximale. Les 
thoniers pouvaient ainsi se situer au sein d'un système 
frontal aux mouvements incompréhensibles à l'échelle 
d'un navire recherchant du poisson; 

— la communication à la flottille de la position et des 
caractéristiques des bancs repérés par l'avion ainsi que 
des prévisions a court terme ( 1 à 3 jours) sur l'évolution 
du système froni-thonides : ces tentatives ont été faites 
dés 1976 entre le cap Lopez et l'île de Sào Tome; 

— l'élaboration de petits documents de synthèse pour 
les pécheurs sous la forme de cartes de température de 
surface. 

Dans certains cas, le trajet de l'avion « dicté » par le 
radiométre a été tenté avec succès par le pilote et 
l'océanographe afin de survoler les zones de même 
température où se concentrait le poisson. Ces vols ont 



9 NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration 
(USA). 

10 GOSSTCOMP: Global Opcrational Sca Surface Température 
Computation. 

1 1 NWS : National Weathcr Service (USA). 

12 ASECNA : Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne 
(Dakar. Sénégal). 



lieu au large du Gabon en juillet et au large de la Côte 
d'Ivoire en août-septembre. 

En complément des données thermiques relevées à 
partir de l'avion, nous avons dès 1978 analysés des 
cartes de thermographie de surface dressées a partir de 
données satellitaires. C'est ainsi que de septembre 1978 
à mai 1979, une collaboration entre la BAP, le CNbS", 
le CMS, le CNEXO et le Bureau de Télédétection de 
l'ORSTOM s'est instituée pour la réception, le traite- 
ment et l'envoi quotidien, sous forme de télex, de 
données thermiques du satellite européen MtTtO- 
SAT- 1 (Stretta et al.. 1980). La chaîne de traitement est 
présentée par Delclaux (1978 a et b). Devant le manque 
de fiabilité et la dérive du radiométre du satellite l'expé- 
rience a été interrompue en mai 1979. 

Du mois d'août 1981 à janvier 1983, profitant du 
Programme de l'Année Internationale du Listao Atlan- 
tique'*, une nouvelle collaboration s'est instituée entre 
le BAP a Abidjan d'une part et l'Antenne OSTOM 
auprès du CMS de Lannion, la Météorologie Nationale 
(CMS), le CNEXO et le Secrétariat d'Etat à la Marine 
Marchande d'autre part, pour la transmission entre 
Lannion et Abidjan par télécopie, des cartes de tempé- 
rature de surface du golfe de Guinée (Citeau et ai. 198 1 ; 
1986). La figure 2 présente un exemple de carte de 
température expédiée. Un autre mode de diffusion a été 
utilisé : le fac-similé. En utilisant le réseau fac-similé de la 
Météorologie Nationale, les cartes émises à partir de Lan- 
nion sont parvenues (via Paris) dans de bonnes conditions 
sur le récepteur de l'ASECNA à Dakar Afin de permettre la 
réception de ces mêmes cartes par les navires en mer, elles 
furent ré-émises par fac-similé radio dans la bande des 
25 mètres (12 305 khz) à partir de I émetteur de Sainte 
Assise (Météo-Paris) et dans la bande des J5 mètres 
(19 750 khz) à partir de l'émetteur de Dakar Au terme d'une 
année et demie d'observations satellitaires régulières, la 
variété des situations océaniques et climatiques rencontrées, 
nous permet de dire que pour la plupart des anomalies ou 
événement majeurs avant une trace à la surface de l'océan, 
METEOSAT-2 a assuré une écoute fidèle et parfois même 
supérieure en qualité aux produits standards qui font rèfèl- 
rence à la matière ^Citeau et ai. 1984). 

Jusqu'au mois de décembre 1981, les données ther- 
miques satellitaires étaient analysées visuellement. Il 
était parfois possible de cerner des zones les plus favo- 
rables à la pèche thonière en confrontant les données 
recueillies en temps réel (avion, thoniers, navires mar- 
chands, ete), les données reçues en temps quasi réel 
(cartes GOSSTCOMP, cartes METEOSAT) dune part 
et les données historiques d'autre part. 

A partir des résultats acquis dans la dynamique et 
dans les phénomènes d'enrichissement des masses 
d'eaux présentes dans un système frontal, il a été 
possible de développer une méthode d'analyse originale 
de prévisions de pèche. Cette méthode s*appuie presque 
exclusivement sur des données radiométriques satelli- 
taires: l'information radiométrique aéroportée est alors 
utilisée pour vérifier la température de surface mesurée 
par satellite et la présence effective du poisson. 



13 CNES : Centre National d'Etudes Spatiales (Toulouse, France). 

14 International Skipjack Year Program (1979-1982) ICCAT (Ma- 
drid). Anonyme (1986). 
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Figure 2. Kxcmple de documcnl expédie par fac-similc (analyse 
MFTEOSAT et canes SHIP d'après Citcau et a/, ( 1984) 



A partir de janvier 1982, nous avons distribue auprès 
de la flottille ÏNTERTHON des analyses prévisionnelles 
sous la forme d'un « BULLETIN PREVISIONNEL ». 
Ces bulletins sont réalisés à partir du logiciel prévision- 
nel PREVI-PECHE que nous avons développe dans le 
cadre du BAP. En raison du départ des flottilles thonié- 
res française et ivoirienne pour Tocéan Indien début 
1985. nous avons interrompu la diflusion des bulletins 
prévisionnels. 

Si Ton fait le bilan des activités du BAP il apparait 
que : 

— de 1978 à 1982 nous avons eflectué environ un 
millier d'heures à bord de Tavion d'INTERTHON et 
permis à partir de Tavion équipé de son radiométre 
infra-rouge de décrire les zones d'action de la flottille 
et de guider les thoniers au sein de structures thermi- 
ques parfois très complexes. Pendant cette période où 
notre action se faisait au jour le jour, nous avons diflusé 
à partir de Tavion plusieurs notes techniques à l'atten- 
tion des patrons en mer (Marsac er ai., 1987); 

Pour les années 1979 et 1981, il a été possible 
d'évaluer notre action aux alentours de 5-7 % des prises. 
Ce genre de calcul est difficile a faire car aucun patron 




n'accepte de reconnaître la « paternité » du BAP sur les 
concentrations de thons trouvées par la flottille sur nos 
indications. 

- de janvier 1982 à juillet 1984, nous avons diflusc 
81 «BULLETIN PREVISIONNEL» valables pour 
TAtlantique intertropical. 

— à titre expérimental nous avons adapte notre logi- 
ciel aux données thermiques de l'océan Indien occiden- 
tal en envoyant a l'équipe ORSTOM des Seychclles 
27 «BULLETIN PREVISIONNEL EXPERIMEN- 
TAL » pendant l'année 1982. 



3.4. Présentation du logiciel prévisionnel : PREVI- 
PECHE 

3.4.1. Introduction 

Jusqu'à ces dernières années, la stratégie de pèche se 
limitait au choix saisonnier des secteurs traditionnels de 
pèche. Avec l'apparition des moyens aériens pour la 
détection à vue et de la radiométrie aérienne, il est 
possible d'élaborer des tactiques opérationnelles par le 
guidage des bateaux sur les lieux de pèche ou par des 
prospections hors de la zone d'action de la flottille de 



- 102 - 



pêche. L*état actuel des connaissances sur l'environne- 
ment des thons, nous ont permis de jeter les bases du 
concept pour une stratégie de pêche à plus long terme. 
La conception et la mise au point du logiciel PRE VI - 
PECHE découle de ce besoin pour répondre aux condi- 
tions futures d*une exploitation rationnelle des stocks 
en liaison avec la concurrence entre les flottilles, aux 
lois qui se rapportent aux ZEE et à la question perma- 
nente du pêcheur : où trouver le poisson ? 

Comment répondre à cette question sachant qu'à 
rheure actuelle, les mouvements des thons ne peuvent 
pas être observés directement depuis Tespace, nous 
devons donc les déduire en élaborant des modèles qui 
s'appuient sur les connaissances que nous avons du 
comportement des thons. 

Si Ton part du principe que les concentrations de 
thons sont influencées par la température de surface et 
par la nourriture disponible, se pose alors le problème 
de la localisation de cette nourriture. Si Ton connaît, 
dans les grandes lignes, l'implication directe entre la 
présence des thons et les paramétres d'environnement, 
pourquoi ne pourrait-on pas utiliser l'implication in- 
verse, à savoir déduire la présence des thons à partir des 
données d'environnement ? 

Pour trouver les zones de concentration de thons, il 
nous faudrait donc rechercher les zones à forte densité 
de nourriture; le problème de la recherche de ces zones 
nous entraine à trouver dans l'océan les zones à forte 
productivité. 

Nous savons par ailleurs que les masses d'eau épipé- 
lagiques de l'océan inter-tropical sont pauvres dans des 
conditions de stabilité au sein de ce que Herbland et 
Voituriez (1977) ont appelé la Structure Tropicale 
Typique (STT). Il est toutefois possible de délimiter les 
zones riches en phytoplancton et zooplancton, zones ou 
la nourriture potentielle du thon sera abondante. Nous 
avons vu plus haut que ce problème peut être abordé 
théoriquement en étudiant le passé hydrobiologique 
d'une masse d'eau. Cette analyse revient a rechercher la 
signature thermique en surface des mécanismes de ferti- 
lisation des masses d'eau (Stretta et SIepoukha, 1983). 



3.4.2. Principe de la méthode 

Une forte densité de nourriture pour les thons résulte 
d'une forte productivité de la masse d'eau. Dans l'océan 
tropical, le mouvement de la thcrmoclinc vers la surface 
(ou seulement dans la couche euphotique) a d'impor- 
tantes conséquences pour l'enrichissement en sels nutri- 
tifs (Voituriez et Herbland, 1977). Le résultat de ce 
mouvement est une diminution de la température de 
surface (dans le cas bien sûr où la thermocline atteint la 
surface). 

Au sein de la STT, le développement d'une forte 
productivité est le résultat d'un bouleversement écolo- 
gique ou « catastrophe écologique » selon la théorie de 
R. Thom (Petit, 1986) comme dans les zones frontales 
(Dufour et Stretta, 1973), l'upwelling équatorial (Le 
Borgne, 1977; Voituriez et Herbland, 1982) et les 
dômes thermiques (Voituriez et Dandonneau, 1974). Le 
résultat de ces bouleversements est la production 
d'animaux fourrage pour les thons. 

Dans leur étude de l'upwelling mauritanien. Herbland 
et ai, (1973) étudient l'évolution des paramètres de 
surface (dont la température) d'une masse d'eau pen- 
dant plusieurs jours en suivant sa dérive à l'aide d'une 
drogue le long de la côte depuis la source de l'upwelling 



UPWELLINQ DE MAURITANIE 




F'igure 3a. Suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien d'après 
Herbland et ai, ( 1973): évolution de la température de surface et de 
la teneur en oxygène dissous 



UPWELLINQ DE MAURITANIE 




Figure 3b. Suivie de la drogue dans Tupwellmg mauritanien d'après 
Herbland ei al ( 1973); évolution de teneurs en sels nutritifs (PO4-P 
et NOrN) 



UPWELLINQ DE MAURITANIE 




Figure 3c : Suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien d'après 
Herbland et ai (1973): évolution de la biomasses du phytoplancton 
(exprimée en mg/m^) et production primaire nette 



UPWELLINQ DE MAURITANIE 




Figure 3d. Suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien d'après 
Herbland et ai, (1973): évolution de la biomasse du zooplancton et 
de la chlorophylle a (exprimées en log mg/m^) 
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et ce pendant neuf jours avec deux stations par jour 
(stations 22 à 38). Ces auteurs mettent en évidence le 
fait qu*au fur et à mesure que Ton s'éloigne de la source 
de Tupwelling : 

- la température de surface et la teneur en oxygène 
dissous augmentent (cf. figure 3a); 

— les teneurs en sels nutrifis (PO4-P et NOrN) 
diminuent (cf. figure 3b); 

— au niveau biologique, la biomasse du phytoplanc- 
ton (exprimée en mg/m') et la production primaire 
(exprimée en g/mVh) nette croissent pendant 4,5 jours 
(cf figure 3c); 

- la biomasse du zooplancton (exprimée en mg/m') 
croît parallèlement à Taccroissement de la chlorophylle 
a (exprimée également en mg/m^) (cf. figure 3d); le 
taux moyen d'augmentation journalier du zooplancton 
est de 17 %. Ils concluent que : « la drogue a effectivement 
suivi une masse d'eau au sein de laquelle la production de 
matière vivante s est régulièrement développée ». 

Si rapparition d'eaux froides à la surface de Tocéan 
est le signe annonçant le début d'un enrichissement de 
la masse d'eau, il convient à présent de suivre les 
mécanismes de fertilisation. Alors se pose la question 
de savoir comment suivre dans le temps la maturation 
de la masse d'eau. 

Le suivi de la drogue dans l'upwelling mauritanien 
par Herbland et ai, (1973) montre que l'augmentation 
de la température de surface reflète l'augmentation des 
biomasses du phytoplancton et du zooplancton (cf. 
figure 3a et 3d). 

On peut donc dire qu'une diminution de la tempéra- 
ture de surface suivi d'une lente augmentation de cette 
température de surface représentent la signature ther- 
mique de surface des mécanismes de fertilisation et de 
maturation au sein de la masse d'eau. 

Mais l'évolution de la température de surface est-elle 
un bon traceur de la productivité d'une masse d'eau ? 
Les travaux de Herbland et ai, ( 1973) le montrent. Sur 
le plateau continental de la Côte d'ivoire, Dandonneau 
( 1972) trouve que l'eau de surface est « très représentative 
de toute la zone euphotique en période de poussée phvto- 
planctonique ». Yentsh (1973) trouve que les prises de 
thonidés en Atlantique nord sont plus importantes dans 
des eaux de forte productivité et que globalement la 
mesure de la seule température de l'eau pourrait aider 
les pêcheries pélagiques. 

Cette signature thermique de surface peut donc être 
détectée à distance par radiométrie infrarouge. Les 
outils privilégiés pour le repérage de ces variations des 
conditions hydrologiques de surface sont l'avion et le 
satellite météorologique équipés de radiométres infra- 
rouge. Toutefois, il serait préférable d'y ajouter une 
réserve à savoir que cette signature thermique de surface 
ne sera valable que si la masse d'eau qui arrive en 
surface est jeune, c'est-à-dire qu'elle provient d'une 
profondeur suffisamment importante pour être riche en 
sels nutritifs et pauvre en phytoplancton. Que se passer- 
rait-il dans le cas contraire, à savoir une masse d'eau qui 
atteint la surface après un séjour plus ou moins prolongé 
dans la couche euphotique ? La température de surface 
ne serait pas celle d'une eau jeune et froide et le 
processus de la production de matière vivante serait 
alors bien entamé. Dans ce cas. une partie du passé 
hydrologique de cette masse d'eau aura été masqué. 

Quel est le délai entre l'apparition en surface des eaux 
froides et la présence de la nourriture des thons ? Ce 
délai entre le début du processus d'enrichissement et la 



présence de la nourriture des thons est estimé entre 
quatre à six semaines par Mendelsshon et Roy, ( 1986). 

En s'appuyant sur les évolutions des températures de 
surface pendant cinq saisons de pèche au large du cap 
Lopez (références citées dans le § 3.1.) et au large de 
la Côte d'Ivoire (Stretta et al., 1973; Stretta et Petit, à 
paraître), nous avons tenté d'élaborer ce que nous avons 
appelé un « Scénario Thermique Idéal » (STl) pour 
déterminer quels sont les événements et leur durée qui 
concourent à l'obtention de conditions hydrologiques 
favorables à la pèche thoniére. 

Ce scénario thermique idéal bâti sur une analyse 
empirique des conditions hydrologiques de surface 
associées à des concentrations de thonidés dans la 
région du cap Lopez pourrait être le suivant : 

( I ) apparition en surface des eaux froides issues de 
l'upwelling côtier, 

(2) maturation de ces eaux pendant 4 semaines; 

(3) stabilisation thermique pendant une à deux se- 
maines au cours desquels la zone serait favorable à la 
présence de thon (cf figure 4). 



SCENARIO THERMIQUE IDEAL 




Figure 4. Scénario thermique idéal 



Une nouvelle question se pose : comment traduire la 
maturation de la masse d'eau ? Entre la température de 
la masse d'eaux froides qui atteint la surface et la 
température de surface au moment du début de l'activité 
de pèche, nous pouvons traduire la maturité de la masse 
d'eau par une élévation de sa température de PC par 
semaine. 

En s'aidant des évolutions des températures de sur- 
face pendant cinq saisons de pèche au large du cap 
Lopez (Gabon) et au large de la Côte d'Ivoire, nous 
avons constaté que la pèche ne débutait pas immédiate- 
ment après ce que nous nommons la période de matura- 
tion de la masse d'eau, mais qu'elle ne commençait 
qu'une à deux semaines après une période de stabilisa- 
tion thermique en surface. A contrario, la saison estivale 
de pèche de 1974 au cap Lopez (Stretta, 1977), avait 
montré un bouleversement quasi quotidien des isother- 
mes de surface après la période de maturation : il s'en 
était suivi une quasi absence de pèche. 

Notre schématisation de l'écosystème est poussée à 
l'extrême car à partir d'une seule variable d'état (la 
température de surface), nous allons suivre dans l'es- 
pace et dans le temps une succession d'actions qui 
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débute par rarrivée en surface des eaux infra-thermocli- 
nales jusqu'à la présence d'organismes proies pour les 
thons en passant par les actions d'enrichissement et de 
maturation de la masse d'eau. 

Le modèle le plus simple consistera à suivre par 
satellite l'évolution dans l'espace et dans le temps de la 
masse d'eaux froides qui apparaît en surface afm de 
cerner, compte tenu de ce que nous venons d'exprimer 
sur les délais délais entre le déclenchement d'un proces- 
sus d'enrichissement et celui de la présence du thon, la 
période et la zone ou la probabilité de trouver des 
animaux proies sera la plus élevée. En fait, le modèle 
consistera à comparer le scénario thermique de toute 
masse d'eau au STI. 

En résumé, c'est l'évolution de la température de 
surface dans le temps qui est le reflet du degré de 
maturité de l'eau et non pas la température de surface 
seule isolée de son contexte hydrologique passe. Nous 
associons la présence d'eaux froides issues d'une re- 
montée d'eaux infra-thermoclinales. suivie d'une matu- 
ration de ces eaux pendant cinq semaines et de la 
stabilisation thermique pendant une a deux semaines 
avec la production d'animaux fourrage pour les thons. 
A l'issue de cette évolution thermique idéale, la zone 
sera favorable à la présence de thons. 

C'est en partant du principe de l'analyse du passe 
hydrologique d'une masse d'eau que le modèle prévi- 
sionnel PREVI-PECHE développé par Stretta et Sle- 
poukha ( 1983; 1983a) définit des zones favorables à la 
présence de thons dans l'Atlantique tropical oriental. 

3.4.3. PRËVl-PECHE ou le calcul de la Potentialité 
de Pèche d'une Zone (PPZ) 

Pour calculer des potentialités de pèche en Atlanti- 
que, nous avons divise la région inter-tropicale entre 
20° N et 10° S et entre la cote africaine et 50° W en 1 38 
zones de 2° latitude par 5° longitude soit des zones 
d'une superficie de 36 000 miles' (figure 5). ( e décou- 
page a ete adopte pour respecter les échelles de corréla- 
tions observées pour les paramètres de surface tels la 
température de surface (Merle, 1977). 
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F'igurc 5. Découpage de l'océan Allaniiquc tropical cnirc 20°N et IO**S 
cl entre la cote africaine et 50°W en 1 38 zones de 2° latitude par 5° 
longitude 



Dans la pratique, dès la réception d'une carte de 
température (cartes GOSSTCOMP ou METEOSAT), 
nous extrayons les valeurs thermiques de 1 38 zones en 
« digitalisant » manuellement, c'est-à-dire que l'on 
prend dans la zone de 2° de latitude par 5° de longitude 



la température prépondérante. Les valeurs thermiques 
sont saisies et ensuite nous lançons le programme inte- 
ractif de calcul des potentialités de pèche et d'impres- 
sion du « BULLETIN PREVISIONNEL ». Le calcul de 
la Potentialité de Pèche d'une Zone (PPZ) est présenté 
en annexe. 

Ce « BULLETIN PREVISIONNEL » est immédia- 
tement remis aux patrons des thoniers a quai sur le port 
d'Abidjan et aux représentants des armements. Ces 
derniers diffusent par radio à la fiottille en pèche, lors 
des vacations radios, la liste des zones très favorables et 
moyennement favorables à la pèche. 



3.5. Limites et bilan de PREVI-PECHE 

Nous sommes parfaitement conscients que le modèle 
prévisionnel que nous avons développe est imprécis : en 
particulier, il est un phénomène que nous maîtrisons 
mal a savoir celui des courants. Une zone qui subit un 
important enrichissement en plancton végétal et animal 
va, sous l'influence des courants, fertiliser une ou 
plusieurs zones en aval du courant. 

Auprès des pécheurs, le succès de PREVI-PECHE a 
ete immédiat maigre les aléas des délais postaux qui 
faisaient que parfois il nous arrivait de rester deux ou 
même plus de trois semaines sans pouvoir dilTuser un 
bulletin prévisionnel. 

Quant au degré de fiabilité de notre modèle prévi- 
sionnel, nous avons pu a partir des fichiers des prises de 
thonidès de la flottille FIS comparer, de janvier 1982 a 
juillet 1983, les zones où il y a eu de la pèche et les 
zones que nous avions définies comme très favorables, 
moyennement favorables ou encore en évolution favora- 
ble. Durant ces dix-huit mois, nous avons publie 50 
« BULLETIN PREVISIONNEL », dans lesquels nous 
avons signale, de 20° N a 10° S et jusqu'à 50° W, 65 
zones très favorables. Parmi ces zones signalées, seule- 
ment 25 ont été prospectées par des thoniers et 19 
d'entre elles ont ete le siège de pèche. Ce qui donne un 
coefficient de fiabilité de 76,0 %. Pour la détermination 
des zones moyennement favorables, notre coefllcieni de 
fiabilité est de 64,.^ %. Quant aux zones en évolution 
favorable, notre coeflicient de fiabilité est de 71,2 %. 

Il est évident que nous n'avons pas prévu toutes les 
zones de pèche: en régime côtier notamment la prévi- 
sion reste difficile voire impossible en raison du manque 
de fiabilité des données thermiques dans les zones 
côtières. Autre exemple, en 1982, la zone de pèche qui 
s'est déroulée dans la région de la crête thermique entre 
2° et 4° sud a complètement échappe aux prévisions du 
modèle. 

En conclusion, on peut souligner le fait que la traduc- 
tion par un modèle empirique d'un système naturel en 
évolution ne doit pas nous faire perdre de vue qu'il est 
difficile (et hasardeux ?) de traduire toutes les multiples 
interactions qui existent entre les différents éléments 
d'un écosystème. Cette nouvelle forme d'analyse qui 
s'inspire de la théorie dynamique des systèmes a l'avan- 
tage de ce fait, selon Bertalanfly ( 1968), de coller a la 
réalité tout en manquant d'èlegance mathématique et de 
puissance deductive; c'est pas essence une analyse 
empirico-intuitive. Comme le fait remarquer cet auteur, 
les premières versions d'un nouveau paradigme sont 
souvent assez grossières et les solutions obtenues sont 
loin d'être parfaites. Comme le souligne Rigler ( 1982), 
l'empirisme en écologie est une branche à haut risque 
mais très porteuse. 
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Nous avons vu plus haut (§ 3.3.2.) que le modèle 
prévisionnel PREVl-PECHE est bâti sur une analyse 
empirique des conditions hydrologiques de surface 
associées à des concentrations de thonidés. La clé 
caractéristique d*une théorie empirique est qu*elle n'est 
faite que pour des prévisions (Rigler, 1982). Il existe à 
présent une approche nouvelle pour modéliser des 
connaissances dans un domaine particulier : les systè- 
mes experts (SE). Les SE utilisent essentiellement des 
méthodes empiriques qui reposent sur une connaissance 
heuristique permettant de trouver la meilleure solution 
et non pas la solution optimale. 

Le but d'un SE est « la modélisation du comporte- 
ment d'un expert humain, accomplissant une tâche de 
résolution de problèmes pour laquelle on ne dispose 
d'aucun algorithme et ce dans un domaine bien précis 
(Dincbas, 1983). 

La structure d'un SE est organisée autour de deux 
principaux éléments : une base de connaissance et un 
moteur d'inférence qui utilise le contenu de cette base. 
Châtain et Dussauchoy (1987) précisent qu'en ce qui 
concerne la base de connaissance : 

- # les éléments qui la constituent sont indépendants les 
uns des autres: 

- l'ordre dans lequel ces éléments sont introduits dans le 
système n'a pas d'influence sur les résultats; 

- et contrairement à la programmation classique, la 
modification d'un de ces éléments n'a pas de conséquences 
catastrophiques sur le déroulement du programme ». 



Le transfert du savoir de l'expert est un processus 
long et incrémentiel constitué d'échanges constants 
entre l'expert et le cogniticien. Châtain et Dussauchoy 
(1987) estiment qu'il faut au minium deux années pour 
bâtir un SE. 

Un des problèmes majeurs (et peul-étrc une limite ?) 
dans le développement d'un SE est celui de l'extraction 
des connaissances surtout quand on s'adresser à des 
phénomènes biologiques. 



4. CONCLUSIONS 

Les études classiques de l'environnement des thoni- 
dés qui débutèrent dans le golfe de Guinée vers la fin 
des années 60 (en même temps que la pèche indus- 
trielle), qui se sont poursuivies dans les années 70 par 
des recherches sont le support de recherches appliquées 
utilisant des méthodes originales. Ces études ont permis 
de poser les prémices d'une recherche halieutique 
opérationnelle au cours de la décennie 80. Loin de se 
laisser enfermer dans le cadre purement technique de 
nouvelles méthodes et, soucieux de valoriser des résul- 
tats collectés à l'issue de prospection et de contact avec 
les pécheurs, nous estimons que la création d'une 
cellule de consultance en matière de prévisions de pèche 
et d'évaluation du potentiel halieutique d'une zone 
pouvait être raisonnablement envisagée pour la nouvelle 
décennie. 



Citant toujours Châtain et Dussauchoy (1987), les 
SE ont la particularité de manipuler des connaissances 
essentiellement de nature symbolique par opposition 
aux données numériques utilisées par les programmes 
classiques. 

Si le SE acquiert la connaissance spécialisée auprès 
d'un expert et l'enregistre dans sa base de connaissance, 
se pose alors le problème du choix de l'expert. Dans le 
cas de la pêche thonière, on pourrait avoir le choix entre 
deux types d'expert *. l'halieute ou le pécheur. Si l'on 
privilégie l'analyse des conditions hydrologiques de 
surface associées à des concentrations de thonidés, 
l'expert sera l'halieute; en revanche on pourrait imagi- 
ner un SE dans lequel le pécheur aidé en cela par un 
cogniticien transférerait ses connaissances vers le SE. 
Une solution mixte serait sans doute la plus souhaitable. 
Châtain et Dussauchoy (1987) distinguent cinq étapes 
pour établir un SE : 

— L'identification du problème. Le rôle du cogniti- 
cien sera de formaliser les pratiques empiriques des 
deux types d'expert (halieute ou pécheur). 

— La conceptualisation. Cette phase consiste à dé- 
terminer les concepts clés et les relations existantes 
entre ces concepts. 

— La formalisation : c'est-à-dire l'organisation des 
concepts. 

— L'implantation du SE et la mise en place d'un 
prototype. 

— La validation pour évaluer les performances et la 
base de connaissance. 
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6. ANNEXE 

6.1. PREVI-PECHE ou le calcul de la potentialité de 
pèche d'une zone (PPZ) 

Comme nous Tavons vu plus haut, pour calculer des 
potentialités de pêche en Atlantique, nous avons divisé 
la région inter-tropicâle entre 20''N et IO**S et entre la 
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côte africaine et 50**W en 138 zones de 2° latitude par 
5° longitude soit des zones d'une superficie de 
36 000 miles- (figure 5). 

A la réception d'une carte des températures de sur- 
face de la mer mesurées par satellite (cartes GOSST- 
COMP ou carte METEOSAT), nous sommes à la se- 
maine SO. Cette semaine correspond au mois M. Pour 
chaque zone, nous calculons : 

- la Potentialité Historique de Pêche (PHP): 

- la Potentialité de Pêche en Cours (PPC); 

- la Potentialité de Pèche d'une Zone (PPZ) qui est 
égale à la somme entre la PHP et la PPC; 

- l'Evolution de la Probabilité de Pêche (EPP). 

6.1.1. Potentialité historique de pèche (PHP) 

Pour le calcul de la PHP, nous retiendrons diflérenies 
données thermiques relevées dans l'atlas compilé par 
Hastenrath et Lamb ( 1977); Merle, ( 1978). Ces tempé- 
ratures historiques utilisées sont : 

- la température historique du mois M : (THM); 

- la température historique du mois précèdent 

(THMI); 

- la température historique du mois suivant 
(THMS); 

- la température historique la plus froide (THF) 
relevée dans la zone. 

En calculant dans la zone étudiée la difTerence ther- 
mique entre la température historique la plus froide 
(THF) relevée et la température historique du mois 
précédent celui ou débute l'analyse des températures de 
surface (THMI), il est possible d'apprécier de façon 
théorique et globale un certain niveau de productivité de 
la masse d'eau étudiée. Plus la productivité de la masse 
d'eau est élevée, plus la propabilité de pêche théorique 
est élevée. Dans cette notion de PHP, nous ne faisons 
pas intervenir les pêches de thonides dont la zone 
étudiée a pu être l'objet dans le passe. 

La PHP resuite de la comparaison entre la tempéra- 
ture de surface de la mer historique relevée le mois 
précédent celui ou débute l'analyse dés températures de 
surface et la température la plus froide relevée au cours 
de l'année dans la zone (THF). Si la température la plus 
froide relevée au cours de l'année dans la zone est 
supérieure à 25**C, on considère cette zone comme 
ayant peu de chances d'être enrichie par des remontées 
d'eaux infra-thermoclinales. La PHP est égale a 0/ 1. En 
revanche, la PHP est égale a 1/ 1 si la THF est inférieure 
à 25**C et si le mois où elle apparaît est situé le mois 
précédent celui de la réception de la dernière carte de 
température. 

En résumé : 

- si THF > 25.0*»C alors PHP - 0/1 

- si THF < 25.0*>C et THF « THMI alors PHP 
- I/I. 

C'est à partir de la dernière carte reçue (SO) que nous 
allons à présent analyser le scénario thermique de la 
zone depuis cinq semaines. 

6.1.2. Potentialité de Pèche en Cours (PPC) 

Quand l'on reçoit une carte de température de surface 
de la mer élaborée à partir des données de METEOSAT 



ou de la NOAA, nous sommes a la semaine SO et la 
température de surface est TSO. 

Pour une zone étudiée, après le calcul de la PHP, 
nous analysons l'évolution de la température de surface 
fournie par les cartes satellites sur une période de cinq 
semaines. Nous bâtissons le scénario thermique de la 
zone étudiée des semaines S-5 a SO et le comparons au 
scénario thermique idéal par une série de cinq tests. A 
l'issue de cette analyse, nous obtenons la potentialité de 
pèche en cours (PPC) pour la zone étudiée. 



6.1.3. La Potentialité de Pèche d'une Zone (PPZ) 

Nous avons vu ci-dessus que la potentialité de pèche 
d'une zone est égale a la somme de la PHP et de la 
PPC : le modèle accorde à la zone étudiée une valeur de 
probabilité de pèche comprise entre et 6. La PHP 
participe a la potentialité de pèche d'une zone a hauteur 
de 1/6 et la PPC à hauteur de 5/6. Une probabilité de 
pèche égale a ou 1 définit une zone théoriquement 
défavorable à la présence de thons : en revanche, une 
probabilité de pêche étale a 5 ou 6 définit une zone 
théoriquement très favorable à la pèche. Les valeurs 
intermédiaires définissent des zones favorable (valeur 
égale a 4). moyennement favorable, (valeur égale a 3) 
a la pèche ou peu favorable (valeur égale à 2) a la pêche. 
Cette probabilité de pèche ainsi calculée est valable 
pour une période de dix à quinze jours après le dernier 
relevé thermique soit pour les seamines S+l et S-^2. 

6.1.4. Evolution de la Probabilité de Pêche (EPP) 

Pour s'aflranchir du retard dans la réception des 
cartes de température mesurées par satellites en prove- 
nance des USA pour les cartes GOSSTCOMP, nous 
nous livrons a une projection dans l'avenir. Pour cela, 
nous calculons de nouvelles probabilités de pêche en 
fonction d'une évolution possible de la température lors 
de la semaine S+l que nous n'avons pas encore reçue. 
Cette projection dans l'avenir permet d'évaluer les 
potentialités de pêche d'une zone trois semaines a un 
mois après les dernières informations thermiques re- 
çues. Au cours de ce nouveau traitement, le modèle 
prévisionnel analyse et propose différents scénarios 
thermiques. Afin de faire varier la température de sur- 
face de la semaine S+1 dans une gamme plausible, nous 
allons calculer son intervalle de variation. Pour cela 
nous prenons la valeur absolue de la différence entre la 
température de surface de la semaine SO et la tempéra- 
ture de surface historique du mois suivant le mois 
correspondant a la semaine SO (THMS). A cette valeur 
absolue nous ajoutons l°C pour ne pas négliger d'éven- 
tuelles variations des conditions de surface. 

La température de surface de la semaine S+l variera 
entre : 

|tso-thms| +iet- |tso-thms| +L 

Cette variation est limitée à plus ou moins 2**C. En 
Atlantique intertropical, des variations de la tempéra- 
ture de surface supérieures à 2°C sont rares sauf en 
région d'upwelling. 

Pourqu'une zone soit déclarée « EN EVOLUTION 
FAVORABLE », il faut que la première probabilité de 
pèche (celle issue du scénario thermique entre tes 
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semaines SO et S-4) soit égale ou inférieure a 1/6 et que 
les cinq probabilités de pèche issues des scénario ther- 
miques entre les semaines S+l et S-3 soient supérieures 
ou égales à 3/6. 

Prenons un exemple concret (Stretta et SIepoukha, 
1983) : « Dans le bulletin prévisionnel n° 28 (figure 6) 
du 4 octobre 1982, le modèle avait qualifié la zone 48 
de zone moyennement favorable. Si l'on n'avait pas 
calcule les différentes probabilités de pêche en fonction 
d'une évolution possible de la température dans le 
temps on pourrait voir sur la figure 7 que la probabilité 
de pèche pour la période du 15 septembre au 28 sep- 
tembre 1982 était de 1/6 c'est-a-dire que cette zone était 
considérée comme défavorable. Cependant, dans le cas 
de la zone 48, en calculant une évolution possible de la 
température, la probabilité de pêche passe de 1/6 a 3 ou 
même 4/6 pour la période du 29 septembre au 12 
octobre 1982: la zone devenant ainsi moyennement 
favorable. En fait, la masse d'eau était en cours de 
maturation et le processus de fertilisation, tout en 
n'étant pas exceptionnel, était cependant sufllsammcnt 
avance pour ne pas être perturbe par une évolution 
possible de la température de surface ». 

« Prenons à présent l'exemple de la zone N® 13 : on 
peut voir sur le texte sorti de l'imprimante (figure 7) 
que les probabilités de pêche calculées pour les diflé- 
rents scénarios thermiques sont égales a 0/6 ou 1/6. 
Quelle que soit l'évolution de la température de surface 
de cette zone, la potentialité de pêche pour la quinzaine 
suivante est théoriquement nulle. Dans le cas, la masse 
d'eau n'avait subi aucune fertilisation au cours des six 
dernières semaines et une évolution possible de la 
température n'y pourrait rien changer ». 



« Dans l'exemple de la zone n^ 108. on peut voir sur 
le texte sorti de l'imprimante (figure 7) que la probabi- 
lité de pêche reste stationnaire et élevée quelle que soit 
l'évolution de la température de surface. Cependant, au 
sein de cette zone, nous savons que la rencontre d'épa- 
ves est possible (Stretta, 1985; Stretta et SIepoukha, 
1986). Ce facteur qui reste aléatoire et non quantifiable 
n'est pas a négliger, surtout lorsque la probabilité de 
pêche est élevée. C'est pourquoi la zone est qualifiée de 
très favorable a la pêche »>. 

Dans le bulletin prévisionnel n** 28 (figure 6) du 4 
octobre 1982, la zone 73 est qualifiée de zone en 
EVOLUTION FAVORABLE. On peut voir sur le texte 
sorti de l'imprimante (figure 7) que la première probabi- 
lité de pêche (celle issue du scénario thermique entre les 
semaines SO et S-4) est égal à et que les probabilités 
de pêche issues des scénarios thermiques entre les 
semaines S+l et S-3 sont égales a 3/6 ou 4/6. 



PROBABILITES DE PECHE ET EVOLUTION 

POUR L'ATLANTIQUE INTERTROPICAL 

BULLETIN N:28 



PREVISIONS FAITES PAR J.M. STRETTA ET M. SLEPOUKHA 
BUREAU D'AIDE A LA PECHE ORSTOM/ INTERTHON ABIDJAN LE:4/10/82 



NUMERO DE LA ZONE : 13 TEMPERATURE HISTORIQUE : 26.0 

LA DERNIERE CARTE THERMIQUE REÇUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU U/9/82 

TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 23. OC 

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU: 1 S/9 AU 28/9/82 : 0/6 

._.. ***** 

EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE 
POUR LA PERIODE DU: 29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATURE 
* DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A: 
25. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6 
24. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 1/6 
23. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6 
22. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6 
21. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 0/6 



Hlllt<|ltVt M l« «rCNflCM SCIIHTIMIM 



CENTPF DF RECHERCHtS OCEANOGRArHTQUES 
BP V 10 ABID.7AN COTK D'IVOIRE 

BUREAU D'AIPF A lA HECIIt ORSTOM/ INTFRTHON 

BULLETIN N:2H DU 4/10/1'îH? 
Hcf. IbMJATM-Vhp 

* PROBABILITES DL PECHE THON! ERE • 

* EN ATLANTTOtIF INTËRTROPlCAL * 

* * 

HROUABILlTEfi VAIABLES POUR LA PERIODE DU: 71/9 AU IJt/ iO/ 1^6? 

Ciolwbtltttt * p*rli» calculMi • |w>li> é» tMiitralur*» d» «urtac» niiurMii pai »«l«lMt» 
Orlalnr dn doniém MO** (IJM) 

ZONES TRES FAVORABLES 
RI 8? 10H 

ZONES MoyENNEMENT FAVORABLES 
40 4B 58 59 60 62 69 72 73 80 B4 H& 87 91 Q4 
96 96 105 106 107 ll!k 120 128 132 137 



NUMERO DE LA ZONE : 48 TEMPERATURE HISTORIQUE : 27.0 

LA DERNIERE CARTE THERMIQUE REÇUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82 

TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 26. OC 

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU: 15/9 AU 28/9/82 : 1/6 



EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE 
POUR LA PERIODE DU: 29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATURE 
DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A: 
28. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6 
27. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
26. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6 
25. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6 
24. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6 



NUMERO DE LA ZONE : 108 TEMPERATURE HISTORIQUE : 23.0 

LA DERNIERE CARTE THERMIQUE REÇUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82 

TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 21. OC 

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIODE DU: 15/9 AU 28/9/82 : 4/6 



EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE 
POUR LA PERIODE DU: 29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATURE 
DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A: 
23. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
22. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 5/6 
21. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
20. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
19. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 



ÏSONES PEU FAVORABIJCB 

4 18 27 28 35 39 42 41 49 50 55 61 68 74 75 
83 92 93 97 98 101 102 103 104 110 111 112 113 121 124 
130 131 133 134 13& 138 

ZONES EN EVOUmON FAVORABLE 
58 73 86 95 105 137 

PAS D'INFORMATION EXPLOITABLE POUR LES AUTRES ZONES 

PREVISIONS FAITES PAR J.M. STRETTA ET M. SLEPOUKHA 8ur ordinateur HP/100 

av*c 1« logiclal PREVI-PECHE 

Figure 6. Reproduction du « BULIJ TIN PRl VISIONNI.L n*» 28 - 
distribue aux pécheurs le 4 octobre 1982 



NUMERO DE LA ZONE : 73 TEMPERATURE HISTORIQUE : 24.0 

LA DERNIERE CARTE THERMIQUE REÇUE COUVRE LA PERIODE DU:8/9 AU 14/9/82 

TEMPERATURE DE SURFACE DANS CETTE ZONE A CETTE PERIODE: 23. OC 

PROBABILITE DE PECHE POUR LA PERIObE OU: 15/9 AU 28/9/82 : 0/6 



EVOLUTION DE LA PROBABILITE DE PECHE DANS CETTE ZONE 
POUR LA PERIODE DU:29/9 AU 12/10/82 SI LA TEMPERATURE 
DU 15/9 AU 21/9/82 SE TROUVE ETRE EGALE A: 
21. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
22. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 3/6 
23. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
24. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 
25. OC LA PROBABILITE DE PECHE DEVIENDRAIT EGALE A: 4/6 

l'igure 7. Sortie de rinipnmante montrant les probabilités de pèche 
calculées. 
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5.4 Pôcharies de thons tropicaux de l'ocôan Indien 
occidental 



Francis MARSAC 

Antenne ORSTOM 

Victoria-Mahé Seychelles 



I. - SOURCE DES DONNEES 

Ce chapitre confronte des données de pèche et des 
observations sur le milieu océanique. Les données de 
pêche proviennent des bases constituées par TORSTOM 
(Antenne des Seychelles) et la Seychelles Fishing 
Authority (SFA), à partir de livres de bord des thoniers 
senneurs français, ivoiriens, espagnols et mauricien 
opérant dans la région. L'ensemble des informations 
couvrant la période 1983-1986 est utilisé dans la pre- 
mière partie du chapitre, sur une base trimestrielle. La 
seconde partie, qui s'intéresse aux relations entre ren- 
dements de pèche et conditions de surface, requiert des 
statistiques fmes et seules les données françaises et 
ivoiriennes seront traitées (1983-1986). Les observa- 
tions sur l'environnement, limitées à la température de 
surface et au vent, proviennent également des livres de 
bord français et ivoiriens. 

H. - DISTRIBUTION DES PRISES ET DES REN- 
DEMENTS DES SENNEURS INDUSTRIELS 

Les résultats des captures et des prises par unité 
d'elTort (PUE) obtenues par les senneurs industriels 
sont rassemblées dans les tableaux 1 a 3, et leur distribu- 
tion trimestrielle représentée dans les figures 1 et 2. 

Les cartes trimestrielles mettent bien en évidence le 
déplacement saisonnier de l'activité de pèche de ces 
premières années d'exploitation, les Seychelles (4°30'S, 
55**E) se trouvant quasiment au centre géographique de 
la pêcherie. 

Durant le premier trimestre, les flottilles se concen- 
trent dans Test des Seychelles, entre 60**E et 65®E et 
entre 3**S et 5°S. Il est intéressant de noter que cette 
zone est alors traversée d'ouest en est par le contre- 
courant équatorial sud. Les prises sont principalement 
constituées d'albacore (69 %), et l'activité de pèche est 
prédominante sur les mattes libres (78 % des prises). 
Plus au sud, la zone frontière entre le courant équatorial 
sud et le contre-courant déjà cité, siège d'un dôme de 
la thermocline (de 8*^8 à IO**S), constitue par endroits 
un secteur de fortes captures. Pendant ce trimestre, les 
PUE obtenues sont relativement homogènes et la 
moyenne sur les quatre années examinées s'établit à 
13,9 t/j. 



l'abkau 1 : Prises totales (en tonnes) des flottilles française, ivoi- 
rienne, espiignoiç et mauricienne, dans l'océan indien occidental, de 
l^)S3 a i9S(K 

rRIM I TRI M 2 TRIM 3 TRIIVI 4 TOTAL 



I9XÎ 


4 345 


3 373 


2 506 


1 1 976 


22 200 


1984 


19 204 


17 989 


23 994 


45 473 


106 660 


I98S 


3.S 2K6 


23 470 


30 328 


39 525 


128 609 


IVK6 


40 03.1 


2ft 906 


38 062 


38 098 


143 099 



lOlAI 



98 868 7 1 738 94 890 1 35 072 400 568 



Tableiiu 2 : Prises d'albacore et de listao (en tonnes) des flottilles 
IVançaise. ivoirienne et mauricienne, dans l'océan Indien occidental, 
de 1983 a 1986. 



TRI M 



TRIM 2 TRIM 3 TRIM 4 TOTAL 



1983 
1984 
1985 
1986 


I 388 
13 827 
25 688 
27 530 


886 
10 552 
14281 
5 320 


1 397 
9 815 
10 201 
14 381 


6 984 
19 407 
9512 
9 551 


10 655 
53 601 
.59 682 
56 782 


roi AI. 


68 4^3 


31 039 


35 794 


45 454 


180 720 


1983 
1984 
1985 
1986 


2 150 

3 305 
9 555 

12 006 


1 708 

5 605 

8 890 

21 551 


594 
1 1 682 
20 126 
22 987 


3 737 
21 095 
29 675 
27 690 


8 189 
41 687 
68 246 
84 234 


rOTAI 


27 016 


37 754 


55 389 


82 197 


202 356 



l'ableaii ^ : Prises par unité d'eflbrt (en tonnes/jour de pêche) des 
nouilles Irançaisc, ivoirienne, espagnole et mauricienne, dans l'océan 
Indien occidental, de 1983 a 1986. 

ITRIM I TRIM 2 TRIM .1 TRIM 4 MOYENNE 



1983 


14.5 


10.2 


7.6 


15.4 


12.8 


1984 


18.3 


8.6 


11.8 


16.5 


13.4 


19SS 


11.3 


9.3 


17.4 


15.0 


12.8 


1986 . 


15.3 


12.3 


18.1 


15.6 


15.3 


MOYI NNI 


13.9 






15.7 


13.8 



Les plus faibles niveaux de prises et de P.U.E. sont 
enregistrés au cours du second trimestre (71 700 t et 
10,1 t/j). L'activité de pèche couvre une large zone 
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, 300 t 



iO N 



10 S 



20 S 




40 E 



50 E 60 E 

a) trimestre 1 



70 E 



10 5 




, 200 t 



, 200 t 




40 E 



50 E 



60 E 



70 E 



b) trimestre 2 



Fig. I — Repartition par dcgrc et par trimestre des prises (en tonnes) 
des thoniers senneurs industriels dans l'Océan Indien occidental, de 
19X3 a 1986. 

allant de Téquateur a 13^S dans Test de Madagascar et 
jusqu'à 24°S dans le canal de Mozambique, et de 40°H 
à 70°E. Les plus fortes prises et P.U.E. sont obtenues 
principalement dans le canal de Mozambique, a la fois 
autour d'épaves dérivantes et sur des mattes libres. Le 
listao devient prédominant par rapport a Talbacore. 

Au cours du troisième trimestre, les prises totales 
augmentent de nouveau, de même que les PUH qui 
dépassent leur niveau du premier trimestre (15,3 t/j). 
Les zones de pèche se situent alors de 7**N à 5°S, à Test 
de 65®E. De très forts rendements apparaissent en 
particulier au large de la Somalie (où se produit un 
upwelling côtier), d'une part, et au nord et a l'est des 
Seychelles, d'autre part, fis résultent d'une activité 
principalement portée sur épaves dérivantes (75 %) 
procurant un fort taux de succès des coups de filets (90 
à 95 % de coups non nuls). Le listao se trouve alors 
fortement représenté dans ces prises (61 %). 




50 E 60 B 

d) trimestre 4 



l'ip. I (suite) 



Le quatrième trimestre rassemble la plus grosse frac- 
tion de la production annuelle (34 % du total 
1983-1986). Ce trimestre couvre a la fois la fin de la 
saison de pèche sur épaves, au large de la Somalie (de 
0° a 10°N) et le début de l'activité de pèche sur mattes, 
dans l'est des Seychelles. Les PUE sont d'ailleurs plus 
élevées au nord de l'equateur (pèche sur épaves) que 
dans la zone sud-equatoriale. La prédominance des 
prises sur épaves se traduit par une large majorité de 
listao constituant 67 % du total capturé. Le rendement 
de ce trimestre est, en moyenne, le plus eleve de l'année 
(15,7 t/j sur les années 1983-1986). 

Un examen plus général des prises par espèce fait 
apparaitre que 55 % des prises d'albacore sont effectuées 
durant le premier semestre, alors que les prises de listao 
(61 % du total annuel de cette espèce) prédominent 
durant le second semestre. On constate donc une cer- 
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laine « spécificité saisonnière » des prises, très dépen- 
dante du mode d'activité de pèche. Les pèches sur 
mattes libres principalement réalisées dans Touest et 
dans Test des Seychelles, de 0° à IO°S, pendant le 
premier semestre, produisent surtout de Talbacore. A 
l'inverse, les prises sur épaves, effectuées au large de la 
Somalie (0** a IO°N) durant le second semestre entraî- 
nent une prédominance du listao. 



III. - RELATIONS ENTRE RENDEMENTS DE 
PECHE ET CONDITIONS DE SURFACE 

III. 1. Définition de la problématique 

Au stade actuel des recherches dans l'océan Indien 
occidental, la problématique est contenue dans la ques- 
tion suivante : peut-on, a l'aide de paramètres de l'envi- 



o 10 t/1 



10 t/j 




50 E 60 E 

a) trimestre 1 




50 E 60 E 

c) trimestre 3 



70 E 



10 t/j 



iO 5Î 



20 S 




I 



b) trimestre 2 

F'ig 1 - Rcpariiiion par degrc cl par tnmcsire des prises par uniie 
d'eflorl (en tonnes par jour) des thoniers scnncurs indusiriels dans 
l'Océan Indien occidcnlal. de 198.1 a 1986. 



10 t/; 



10 n ~ - — — 




20 S 



lig. 2 (suite) 



50 E 60 E 

d) trimestre 4 



70 E 



ronnement aisément mesurables, discerner des aires ou 
le thon irait préferentiellement se concentrer? On 
dépasse ainsi un premier stade limité a la disponibilité 
de la ressource : en effet, les conditions moyennes du 
milieu en zone tropicale permettent une repartition 
spatiale très large des espèces qui nous concernent. 
Définir les zones propices aux regroupements introduit 



le stade suivant, à savoir celui de la vulnérabilité de la 
ressource, étant entendu que le thon ne peut être ex- 
ploite efficacement au moyen de techniques de surface 
que s'il est concentre. 

L'utilisation des éventuelles relations entre le regrou- 
pement de bancs de thon et l'environnement pour 
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conduire une flottille, nécessite une bonne connaissance 
des conditions d'accessibilité à la ressource, ou plus 
exactement des facteurs limitant remploi des engins de 
pêche. La conduite opérationnelle de flottille recher- 
chera rintersection des deux grands ensembles vulnéra- 
bilité et accessibilité, au fll des saisons, et selon les 
zones d'intérêt (fig. 3). 




-VULNERABILITE 
Fig. 3 - LIcmcnts intervenus dans la conduite de flottille Ihoniere. 



La réponse à la question initiale passe par une analyse 
approfondie des degrés de correspondance entre para- 
métres (ou conjonction de paramétres) hydrologiques 
et abondance en thon, dans un même volume espace- 
temps. Cet ouvrage étant dédié aux techniques de télé- 
détection, seuls la température et le vent, facteurs 
directement mesurables à partir de satellites, seront 
examinés et les paramétres de subsurface intentionnel- 
lement occultes. 

in. 2. Méthode 

a) Préparation des .données : 

Les données analysées proviennent des observations 
des senneurs français recueillies entre 1983 et 1986. 
Selon les périodes, deux zones sont considérées : le 
canal de Mozambique (8^S-23**S/35°E-50*^E) d'avril à 
juin, et la zone nord-équatoriale (0*»-l2°N/43^E-60**t) 
d'août à novembre. Afin de disposer d'un nombre 
sufllsant d'observations, nous avons retenu des strates 
de 5^/quinzaine. 

Les données de pêche ont été triées de manière à 
séparer l'activité sur épaves dérivantes de l'activité sur 
épaves dérivantes de l'activité sur mattes libres. Trois 
fichiers ont ainsi été constitués : l'un rassemblant les 
résultats des pêches sur épaves, le second les pêches sur 
mattes et le troisième regroupant les deux premiers. Les 
paramètres retenus sont les suivants : 

- prises (en tonnes). 



— rendement par coup de filet, positif ou nul (en 
tonnes), 

— rendement par coup de filet positif (en tonnes); et 
uniquement pour le fichier global (épaves -t- mattes) : 

— prises par unité d'eflbrt (en tonnes/jour de pêche). 

Dans ces mêmes strates, des moyennes de tempéra- 
ture et de force du vent (en degré Beaufort) ont été 
calculées. S'agissant des données d'environnement, 
nous avons préféré considérer celles acquises par les 
senneurs plutôt que des valeurs moyennes disponibles 
par d'autres sources pour s'assurer d'une parfaite 
concordance entre les positions des mesures et celles 
des pêches. 

En outre, des tableaux de contingence ont été calcu- 
lés indépendamment des strates « 5°/quinzaine », 
c'est-a-dire en regroupant l'ensemble des informations, 
dans chacune des deux zones étudiées. 

Une première série de tableaux contient les fréquen- 
ces de classes de rendements par coup de filet et de 
rendements par coup positif en fonction de la tempéra- 
ture, d'une part, et de la force du vent, d'autre part. Une 
seconde série regroupe les valeurs des rendements par 
coup de filet et des rendements par coup positif en 
fonction de la température et de la force du vent simul- 
tanément. 

b) Méthode d'analyse : 

Les relations environnement-pêche sont générale- 
ment étudiées au moyen de corrélations (simples ou 
multiples). Des lors que l'on s'adresse à de grands 
prédateurs situes a des niveaux trophiques élevés, il peut 
être intéressant de calculer des corrélations croisées qui 
intègrent un déphasage entre un événement hydrologi- 
que et l'éventuel impact sur la production biologique. 
Nous comparerons ainsi les résultats de corrélations 
directes (quinzaines correspondantes) à ceux de corré- 
lations croisées (pèche de la quinzaine 0+ I en fonc- 
tion de la température et de la force du vent de la 
quinzaine Q). 



Tableau 4 : Réduction des fichiers par élimination des strates ayant 
moins de 5 coups de filet. (Ni : nombre initial de strates: NI: nombre 
final de strates). 

a) sélection pour traitement par corrélations directes 



/ONK 


EPAVES 


MATTES 


(s LOB AL 


Ni 


Nf 


Ni 


Nf 


Ni 


Nf 


Nord-Équatoriale . 


36 


28 


30 


17 


39 


31 


Canal Mozambique 


24 


18 


26 


22 


29 


26 


b) sélection pour traitement par corrélations croisés 


ZONE 


EPAVES 


MATTES 


GLOBAL 


Ni 


Nf 


Ni 


Nf 


Ni 


Nf 


Nord-Équatonale 


32 


25 


28 


17 


35 


27 


Canal Mozambique. . 


20 


15 


20 


18 


23 


21 



— ^^L — 



Pour chacun de ces trailements, les fichiers de base 
(cf. paragraphe précédent) sont reexaminés de manière 
à éliminer les strates comprenant moins de cinq coups 
de filet, pour ne retenir que des estimations de rende- 
ment significatives. Le nombre de strates considérées 
pour chaque traitement est indiqué dans les tableaux 4 a 
et 4 b. Le tableau 5 met en évidence la variabilité du 
nombre d'observations de température et de vent par 
strate qui traduisent en fait les séjours plus ou moins 
longs des navires dans ces strates. On constatera, 
d*aprés le tableau 6, que la présente étude s'appuie sur 
un nombre relativement élevé de coups de filet (maxi- 
mum de 2 007 en zone nord-equaloriale et de I 310 
dans le canal de Mozambique) et sur des niveaux de 
captures substantiels (maximum de 65 623 tonnes en 
zone nord-équatoriale et de 17 361 tonnes dans le canal 
de Mozambique). 



l'ABLEAU 5 : Nombre d'observations de température et de vent, par 
strate de 5*'/quinzaine. retenues dans l'analyse, selon le type d'activité 
et les zones. 

a) Sélection pour traitement par corrélations directes 

/une et Température surface Force du vent 

Type d*activite Nmin Nmax Nmoy Nmin Nmax Nmoy 



Nord- 



Equatonale 



Ccinal 



Mozambique 



Epaves 



Mâttes 



262 95 



262 134 



257 93 



257 130 



Global 262 87 257 85 

Epaves 137 47 156 51 



Mattes 



Global 



137 39 
137 36 



156 42 
156 38 



b) Sélection pour traitement par corrélations croisées 

/une et Température surface Force du vent 

Type d*activité Nmin Nmax Nmoy Nmin Nmax Nmoy 



Nord- 



Equatonale 



Epaves 262 99 257 96 

Mattes 262 122 257 116 

Global 262 96 257 92 

Epaves 137 40 156 40 
Canal 

Mattes 137 41 156 44 
Mozambique | I I I I I I I 

Global 137 39 156 41 



III.3. RESULTATS 

a) Aperçu général : 

Au préalable, les situations hydrologiques des deux 
zones étudiées doivent être explicitées. Dans la région 



nord-équatoriale. on assiste, d*août à novembre, à un 
réchautTement de Teau superficielle dû a la disparition 
progressive de Tupwelling somalien en fin de mousson 
de sud-ouest (atténuation du vent) puis à Tinter-mous- 
son qui précède l'arrivée de la mousson de nord-est. 
Durant les trois mois d'activité plus ou moins forte de 
Tupwelling (juin, juillet, août), le secteur a subi un 
enrichissement de la couche euphotique en substances 
nutritives minérales. Dans le canal de Mozambique, on 
observe, d'avril à juillet, un refroidissement sur place en 
raison d'une faible advection d'eaux sud-équatoriale et 
subtropicale. Cette chute des températures est liée à 
l'établissement de l'hiver austral, avec un renforcement 
du vent de sud-est. Les sources d'enrichissement en sels 
nutritifs résultant de l'apparition sporadique de petits 
upwellings, restent moins marquées que dans la région 
sous influence de l'upwelling somalien. 

L'évolution des pèches est donc examinée dans deux 
contextes évolutifs distincts, l'un étant un rechauflc- 
ment post-upwelling, l'autre un refroidissement hivernal 
classique. 

Un premier examen des évolutions respectives de la 
température de surface, de la force du vent, des rende- 
ments par coup de filet et des prises par unité d'effort, 
par quinzaine (fig. 4), fait apparaitre : 

— une relation inverse entre la force du vent et la 
température (peu surprenante); 

— une certaine hétérogénéité dans l'évolution des pa- 
ramétres pèche, que l'on tentera d'expliquer plus 
loin; 

— la mise en évidence d'une « fenêtre optimale » des 
conditions d'environnement, conformément a la 
définition de Cury et Roy (1988), regroupant les 
meilleurs résultats de pèche. 

On peut assigner aux paramètres pèche retenus trois 
significations : 

1) Le rendement par coup de filet peut être perçu 
comme un estimateur de la disponibilité de la ressource 
sans préjuger pour autant de sa vulnérabilité vis-a-vis de 
la senne. 

2) Le rendement par coup de filet positif renseigne 
sur la taille des bancs (au moins, leur fraction captura- 
ble). Il intègre donc le facteur vulnérabilité. 

3) La prise par unité d'eflbrt. uniquement calculée 
pour la combinaison des activités sur épaves et sur 
mattes libres, est un estimateur global de la ressource 
vulnérable, indépendamment de la taille des bancs. 

Les courbes de la figure 4 font ressortir des évolu- 
tions similaires des deux derniers paramétres, ayant en 
commun le facteur vulnérabilité, alors que le premier 
montre une évolution spécifique. 

Enfin, la « fenêtre environnementale optimale » sem- 
ble plus dépendre des conditions de vent que de la 
température, les premières pouvant devenir des facteurs 
limitants de l'activité de pèche. Les meilleures condi- 
tions semblent être les vents modérés (force 2 et 3), en 
particulier ceux faisant suite à des périodes de vent fort 
(cf. zone nord-equatoriale). 
b) Analyse des corrélations environnement-péche : 

La distribution non normale des paramétres et l'utili- 
sation d'une échelle qualitative pour le vent, nous ont 
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Fig. 4 - évolution comparée de la température de surface (en ®C), du vent (force Beauforl), du rendement par coup de filet, du rendement par 
:oup de filet positif et des P.U.t. 



conduit à utiliser un coefficient de corrélation de rang 
(Spearman). Ces méthodes non paramétriques sont 
particulièrement bien adaptées aux données présentant 
des évolutions monotones (croissantes ou décroissan- 
tes), telles que celles décrites dans cette étude. 

- Zone nord-équatoriale (fig. 5) : 

Les valeurs maximales de rendement par coup de filet 
sont plus fortes dans les carrés 7 et 8 (60 1) que dans les 
carrés situés plus au sud (10, II, 12 : 40 t). La plus 
grande intensité de Tupwelling dans sa partie nord (8^N 
à IZ^'N) expliquerait cette diflcrcncc de production. 



Néanmoins, un eflél inverse peut se produire au début 
de la saison d'upwelling, en juin, lorsque des eaux 
froides apparaissent brutalement en surface, d'une se- 
maine à Tautre, pouvant alors enfermer des populations 
dans un piège thermique lethal. Foxton (1965) avait 
d ailleurs observe a cette période des mortalités massi- 
ves de poissons pélagiques au large de la Somalie. 

La corrélation entre la force du vent et la température 
est hautement significative dans les deux cas de figures 
envisages, à savoir à quinzaines correspondantes 
{r«- 0.644, a<l %o) et a quinzaines décalées 
(r = -0.72l,a< I %•). 
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du vent (force Beauforl) et du rendemenl par coup de filel (en tonnes) 
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TABLKAli 6 : Résume des statistiques de pêche par zone et par lype 
d'activité 

a) Sélection pour traitement par corrélations directes 



Zone et Type 
d*activite 


Captures 
totales 
(tonnes) 


Nbre coups 
total 


Nbre coups 
positifs 


Nord- 
Equatonale 


Epaves 
Mattes 
Global 


59 258 


1384 


1 248 


5 751 


593 


259 


65 623 


2 007 


1 527 


Canal 
Mozambique 


Epaves 
Mattes 
Global 


10050 


437 


361 


7 075 


855 


343 


17 361 


1310 


718 



b) Sélection pour traitement par corrélations croisées 



Zone et Type 
d*activitc 


Captures 
totales 
(tonnes) 


Nbre coups 
total 


Nbre coups 
positifs 


Nord- 
Equatonale 


Epaves 
Mattes 
Global 


57 844 


1 346 


1210 


6 279 


631 


288 


64 632 


2004 


1515 


Canal 
Mozambique 


Epaves 
Mattes 
Global 


9 050 


381 


320 


6 180 


771 


308 


15 451 


1 167 


640 
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Fig. 6 — Kvolution comparée de la température de surface (en **C). 
du vent (force Beaufort) et du rendement par coup de filet (en tonnes) 
regroupant épaves et mattes libres, par quinzaine et par carre de 5° 
X 5°. d'avril a juin dans le canal de Mozambique. 
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Les corrélations directes entre température, force du 
vent et pèche (tabl. 7 a) restent non signincatives sauf 
dans le cas du rendement global par coup de filet en 
fonction de la température. 

Les corrélations croisées entre température, force du 
vent et pêche sur épaves (tabl. 8 a) sont par contre 
hautement significatives. 

- Canal de Mozambique (fig. 6) : 

Le vent et la température y sont fortement corrélés 



(r» — 0.69, a<l %# à quinzaines correspondantes; 
r-- 0.490, a<2,5 % à quinzaines décalées). Les 
rendements de pèche fluctuent beaucoup, les valeurs 
maximales étant du même ordre de grandeur dans le 
nord du Canal ( 1 5 à 20 1) et plus faibles au centre (carré 
8, 10 à 12 t). 



Les corrélations directes (tabl. 7 b) ne sont significa- 
tives qu*entre le rendement par coup de filet et le vent. 
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11 faut cependant noter que la corrélation, négative avec 
les épaves, devient positive dans le cas des mattes libres. 

TABLKAl! 7 : Tableau de corrélation entre paramètres d'environne- 
ment cl résultats des pèches, selon le type d'activité. Traitement par 
quin/aines correspondantes (corr. directes). Coefficient de corréla- 
tion de Spcarman. 

a) /onc nord-cquatoriale 

Prises Rendt 1 Rendt 2 P.IJ.E 



Les valeurs remarquables des corrélations croisées ne 
concernent que les mattes libres : les rendements par 



b) Canal de Mozambique 



Prises Rendt I | Rendt 2 P.lî.li: 



Epaves 
(n = 28) 


Tempe 
Vent 


0.044 
025 


-0.281 
247 


228 
0.178 




Mattes 
(n= 17) 


Tempe 
Vent 


0.136 
067 


-0.177 
038 


210 
0.326 




Global 
(n = 31) 


Tempe. 
Vent 


0078 
033 


419" 
290 


-0 275 
199 


-0 122 
0086 


Seuils de signification 

' 5 % 
" 2.5% 
•" < 1 % 











Epaves Tempe -0 002 122 143 

(n - 28) Vent - 284 - 399* - 367 

Mattes Tempe -0.077 -0.314 0.056 

(n»17) Vent. 0.245 0.618'" 262 

Global Tempe. -0.012 -0 040 138 0.216 

(n = 26) Vent 0.078 0.332* - 0. 140 - 297 



Rendt 1 rendement (en tonnes) par coup de filet. 
Rendt 2 rendement (en tonnes) par coup de filet positif 



classes rendement 




1 : t 

2 : 1 - 10 t 

3 : 11 - 20 t 



21 : 191 - 200 t 

22 : > 200 t 




ICHDTi 



Fig. 7 - Distribution des niveaux de rendements par coup de filet (classes de 10 t) en fonction du vent (a) et de la température de surface (b) 
dans la zone nord-equatoriale (août a novembre. 1983-1986). 
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classes rendement 




«CNDT8 



1 : inexistante 

2 : 1 - 10 t 

3 : 11 - 20 t 



21 : 191 - 200 t 

22 : > 200 t 




RENDT2 



Hg. 8 — Distribution des niveaux de rendements par coup de filet positif (classes de 10 l) en fonction du vent (a) cl de la lemperaturc de surface 
(b) dans la zone nord-equaturialc (août a novembre. 198.^-1986). 



coup de filet sont hautement significatifs (a - I %o) en 
fonction de la température et de la force du vent, alors 
que les rendements par coup positif ne sont corréles 
qu'au vent. 

c) Analyse des tableaux de contingence : 

La première série de tableaux est traduite sous forme 
de diagrammes a trois dimensions. La topographie de 
la surface correspond a la fréquence de chaque couple 
rendement-température et rendement-vent. Les rende- 
ments par coup de filet ont été rangés en classes de 10 1, 
la température en classes de l^C et la force du vent est 
exprimée en degré Bcaufort. 

- Zone nord-équatorialc (fig. 7 et 8) : 

Les deux types de rendements (par coup : RENDT I, 
et par coup positif: RENDT 2) forment une crête 
marquée le long des forces de vent comprises entre 2 et 
3 Beaufort. En fonction de la température, on obtient 
deux crêtes. Tune à 25®C, l'autre à 27®C. Ceci confirme 



une plus forte dépendance des rendements par rapport 
au vent que par rapport a la température, constatation 
déjà faite au paragraphe H 1.3. a. On s'aperçoit également 
que la fenêtre environnementale optimale reste la 
même, quel que soit le niveau de rendement. 

— Canal de Mozambique (fig. 9 et 10) : 

Les relations rendement-milieu sont légèrement dif- 
férentes dans cette région. En effet, pour des rende- 
ments inférieurs a 30 tonnes, on constate deux créneaux 
favorisant la pèche, mieux différencies dans la relation 
avec la force du vent (modes a 2 et à S Beaufort) que 
dans la relation avec la température (modes a 28%^ et 
à 30®C). Lorsque la thermocline est marquée, ce qui est 
le cas dans le Canal à cette saison (Piton et al., 1981), 
un vent fort va provoquer une diminution du gradient de 
densité, favorisant la diffusion verticale de substances 
nutritives vers la surface. 11 est probable que les bonnes 
pêches associées au vent fort résultent d'un tel procès- 
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b) CANAL DE MOZAMBIQUE 



Fig. 1 1 - F-enetres environnementales optimales des rendements par 
coup de fiicl (disponibilité de la ressource) et des rendements par 
coup positif (fraction vulnérable a la senne). 



ties dans Tespacc. Cette méthode d*estimation est 
connue sous le nom de « krigeage ». C'est ainsi qu'une 
cartographie de Tupwelling somalien a pu être réalisée 
à partir de données GAC (Global Area Coverage) 
délivrées par le satellite NOAA-9, auxquelles ont été 
incorporées des données de température mesurées par 
des bateaux marchands (Gohin et Marsac, 1988). La 
carte du 8 au 15 juin 1985 (fig. 12) fait nettement 
apparaître deux pôles de refroidissement le long de la 
côte somalicnne, sur 4**N et 10°N. Ils s'étendent en 
cône vers le large sous l'effort du courant qui forme 
deux cellules anticycloniques développant des conver- 
gences en leur centre. De telles images produites en 
séquence à partir d'une station de réception régionale 
aideraient à localiser des zones cibles dont les condi- 
tions correspondraient à celles qui viennent d'être 
décrites. En complément, des expériences encouragean- 
tes de thermographies du canal de Mozambique a partir 
de Meteosat sont en cours et pourraient être mises à 
profit. 

11 est possible de réunir en une seule image de 
synthèse, couvrant une période de plusieurs jours, des 
données d'origines diverses (Meteosat, NOAA-Tiros, 
navires) afin de produire une thermographie réaliste 
dont la précision peut être évaluée grâce à l'approche 
geostatistique. Il faut cependant savoir que la région 
occidentale de l'océan Indien ne présente des contrastes 
thermiques en surface que de juin à octobre, ce qui 
limite à une période de six mois l'utilisation des ther- 
mographies satellitaires pour la conduite de flottille. 



gration des structures subsupcrficiclles en particulier 
immersion et gradient thermique de la thermodine 
devient alors nécessaire. 

Un élément commun aux observations faites dans 
chaque zone est la concentration de ta ressource dans 
les eaux les moins chaudes (25° a 26°C dans la zone 
nord-équatoriale, 26° a 27°(^ dans le canal de Mozam- 
bique). En outre, des vents trop forts (vi- 
tesse > 20 nœuds) nuisent a la vulnérabilité des bancs. 
Un compromis reste donc à trouver. Au nord de l'cqua- 
teur, il peut être intéressant de surveiller l'évolution du 
vent à partir du mois d'août pour être prêt a pêcher dés 
qu'il diminue en-dessous d'un certain seuil (17 à 
20 nœuds). Ensuite, lorsque les eaux dépassent 28°C, 
la saison de pêche touche à sa fin dans cette zone. Dans 
le canal de Mozambique, l'évolution est moins typique. 
11 faudra de préférence rechercher les secteurs ayant ete 
soumis pendant les deux ou trois semaines précédentes 
à des coups de vent ponctuels. 

Il ressort de ceci la nécessite de disposer rapidement 
(à l'échelle de la semaine) d'un minimum de données 
de température et de vent. L'analyse des champs ther- 
miques de surface à partir de satellites défilants, dans 
l'océan Indien occidental, a été conduite à partir d'une 
méthode mise au point par Gohin ( 1987) faisant appel 
à la théorie des variables régionalisées (Matheron, 
1965). Fondée sur une analyse de la structure du champ 
des valeurs de température, elle permet de calculer une 
valeur du paramètre et l'erreur associée aux nœuds d'un 
réseau maillé à partir d'observations inégalement répar- 



TABLEAl' 8 : Tableau de corrélation entre paramètres d'environne- 
ment cl résultats des pèches, selon le type d'activité. Traitement par 
qum/aines décalées (corr. croisées). CoefTicicnt de corrélation de 
Spcarman. 

a) /onc nord-equatoriale 





Prises 


Rendt 1 


Rendt 2 


P.LI.E 


Epaves 
(n ■■ 25) 


Tempe. 
Vent 


-0.391" 
294 


- 0.479'*- 
582*" 


- 0.423" 
0.543- 




Mattes 
(n» 17) 


Tempe. 
Vent. 


- 026 
-0.062 


- 020 
-0.044 


-0114 
0.169 


_ 


Global 
(n ' 27) 


Tempe 
Vent. 


-0.164 
194 


- 0.462" 
0517- 


- 0.399" 
539- 


- 0.222 
0.313 


b) Canal de Mozannbique 




Prises 


Rendt 1 


Rendt 2 


P.IJ.E 


Epaves 
(n « 15) 


Tempe. 
Vent. 


0.172 
- 0.027 


0.378 
-0 127 


0.433 
-0.172 





Mattes 
(n « 18) 


Tempe. 
Vent. 


- 0.333 
-0.045 


-0.754- 
0.619- 


- 0.283 
0.467" 


- 


Global 
(n- 21) 


Tempe. 
Vent. 


-0 087 
- 0.229 


- 0.372- 
0.203 


0171 
-0.126 


0.022 
- 0.328 



Seuils de signification : 

': 5% 
" . 2.5 % 

- : < 1 % 

Rendt 1 : rendement (en tonnes) par coup de filet; 
Rendt 2 : rendement (en tonnes) par coup de filet positif. 
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Fig. 12 - Carte de température de surface mettant en évidence l'upwclling de Somalie, du 8 au 15 juin 1985, réalisée par superposition de données 
satellitaires (AVHRR sous format GAC NOAA-9) et de données in situ. 



IV. VERS UNE AIDE A LA PECHE OPERATION- 
NELLE DANS L'OCEAN INDIEN 

Nous venons de voir que certaines conjonctions de 
vent et de température peuvent définir sommairement 
un environnement propice au regroupement des bancs 
de thons. Il semble toutefois que les relations varient 
d*une zone à l'autre, en fonction de leur spécificité 
hydrologique (la présence d*un upwelling, en particu- 
lier en est une). 



Néanmoins, il est évident que beaucoup d*autres 
facteurs doivent être considérés. A partir de profils 
thermiques de subsurface, on peut extraire plusieurs 
paramétres (épaisseur de la couche homogène, gradient 
thermique dans la thermocline, immersion de certains 
isothermes) qui peuvent être des variables explicatives 
de la vulnérabilité du thon. Les courants ont aussi leur 
importance pour la pêche thoniére dans la mesure où ils 
transportent des débris flottants concentrant les pélagi- 
ques, qui s'accumulent dans des zones tourbillonnaires 
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(cas dans la zone nord-équatoriale) ou au niveau de 
convergences (à la bordure nord du contre-courant 
équatorial sud). 

L'étude combinée de tous ces facteurs, au moyen 
d'analyses multivariées, permet d'extraire les degrés de 
correspondance entre plusieurs variables explicatives et 
les paramétres pèche, et conduira à l'élaboration de 
modèles d'aide à la pèche régionalisés. Construits sur 
une base empirique, ils pourront être testés sur les 
captures déjà faites. L'étape suivante est la phase opéra- 
tionnelle qui requiert alors des moyens d'acquisition de 
données du milieu en temps réel. Les clés du système 
sont, d'une part, une réalisation aisée des mesures et. 
d'autre part, leur transmission rapide au centre de 
traitement. D'où l'effort à porter sur l'exploitation des 
données issues des satellites d'environnement et en 
particulier, ceux qualifiés d'océanographiques (les des- 
cendants de SHASAT: GEOSAT, NROSS, TOPEX). 
Outre la température de surface délivrée par les radio- 
mètres infra-rouges, et déjà largement utilisée, il faut 
désormais compter avec les capteurs actifs (radars, 
altimètres, scatterométres) qui décrivent les champs de 
vent, la hauteur des vagues, le déplacement des masses 
d'eau. Le problème qui subsiste encore, en 1988, est un 
accès aise et rapide à ces données, en dehors des 
Etats-Unis. 

On ne peut négliger le segment mer, déjà bien orga- 
nisé, à partir des bouées dérivantes et des navires 
marchands. Dans l'océan Indien, des largages de bouées 
munies de chaînes de thermistancc sont en cours dans 
le cadre du programme international FOGA. Des lignes 
de navires marchands équipes de bathythermographes a 
tète perdue (XBT) se mettent en place. On assiste 
actuellement a la mise en service des interfaces couplées 
a ces XBT et transmettant les données via le système 
ARCîOS. Dans l'immédiat, on peut déjà disposer, au 
travers du reseau Iranspac (ou Dompac) de bathymcs- 
sages, profils réduits a une vingtaine de points significa- 
tifs transmis par radio après les lancers. Enfin, les 
<' message-ships », comprenant les informations sur les 
conditions de surface (température, vent, dérive), 
transmises sur le système mondial de telècommmunica- 
tions, sont directement accessibles par les réseaux déjà 
mentionnes. 



Un dernier point s'adresse aux systèmes de transmis- 
sion d'informations du centre vers les Hottilles, et inver- 
sement. La voie oflerte par le système Telemer, utilisant 
le satellite de communication Inmarsat, s'avère très 
prometteuse. Elle permet la transmission de « pages » 
qui peuvent s'afficher sur l'écran, d'un micro-ordina- 
teur, à bord du navire, et s'enregistrer sur un périphéri- 
que de stockage. Ces « pages » peuvent comporter des 
messages écrits (suggestions sur les zones à prospecter) 
ou des cartes a partir desquelles les patrons de navires 
peuvent bâtir leur propre stratégie de recherche. Un 
autre intérêt est le caractère « crypté » des transmissions 
dont ne bénéficieront que les navires autorises. 

On peut résumer comme suit la démarche logique qui 
devra conduire a une tentative de conduite opération- 
nelle de Hottille dans l'océan Indien, a l'horizon 
1990-1992: 

— Analyse des relations thon-environnement dans 
l'océan Indien, a partir des données récoltées depuis 
1982 par les senneurs. Le contexte hydrologique 
moyen et la mise en évidence de fluctuations inter- 
annuelles s'appuient sur les atlas océanographiques 
et sur une base de données physico-chimiques re- 
montant à 1906. 

— Elaboration de modèles régionalises calculant les 
probabilités de pèche en fonction des conditions du 
milieu. Ces modèles empiriques sont testes sur les 
pèches déjà effectuées de manière a évaluer leur 
robustesse et déceler les sources d'incertitudes. 

— Premières tentatives de mise en application opéra- 
tionnelle dans l'océan Indien occidental. Il sera 
nécessaire d'intégrer le plus rapidement possible les 
résultats des pèches en cours pour améliorer le 
caractère prédictif de ces modèles. 

Ces conclusions, qui peuvent paraître optimistes, 
doivent cependant être interprétées avec mesure, car les 
expériences pa.s.sees ont montre qu'il est difficile de 
descendre en-dessous d'un certain seuil de précision 
dans la définition des aires potentielles de pèche. 
Ponctuellement, des prévisions se sont même avérées 
totalement fausses, des navires ayant sillonne en vain 
des secteurs désignes comme favorables. Il faut donc 
connaître la limite des espérances que l'on peut mettre 
dans de tels projets. 
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Nous avons vu dans ce même ouvrage (chapitre 11 
section 2.3) que le Pacifique tropical sud ouest recelé 
l'un des plus importants stocks de thonidés de la 
planète pour lequel Taccroissement rapide et brutale de 
l'exploitation n'est pas exempt de problèmes. Nous 
essaierons d'analyser ici dans quelle mesure la télé- 
détection aérospatiale peut être un des moyens de 
contrôle de la situation halieutique thoniere dans cette 
région. 
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I. INTERET ET POTENTIEL DE LA TELEDETEC- 
TION DANS LE PACIFIQUE OCCIDENTAL POUR 
LES ETUDES THONIERES 

1.1. Rappels succincts 

Précédemment (chapitre II section 2.3), nous avons 
mis en évidence les faits suivants : 

a) Plus de 450 000 tonnes de thons tropicaux sont 
captures chaque année dans le Pacifique occidental 
(fig. I ) dont 80 % en surface (70 % par les senneurs — 
10 % par les canneurs). Les principales flottilles, améri- 
caines et japonaises, ont augmenté leurs prises et leurs 
ellorts de pêche à la senne de façon fulgurante ces 
dernières années. Par exemple, de 1980 a 1984, le 
nombre de senneurs américains dans la zone a ete 
quintuple et les prises ont quasiment double chaque 
année. 

b) La région couverte par ces pêcheries est immense : 
lO^N a I0°S et I30^E à I70°W. Bien qu'essentiellement 
concentrées au nord de notre zone d'étude, ces pêche- 
ries, de par leur présence et leur importance, ne peuvent 
pas ne pas avoir une influence sur le reste de la zone. 

c) L'état des stocks des diflerentes espèces — thons 
jaunes ( Thunnus albacarcs) notamment — ne bénéficie 
pas d'une connaissance sufllsante en regard de l'aug- 
mentation rapide de l'exploitation de ces dernières 
années. 

d) Les problêmes, actuels ou a venir, de géopolitique 
locale lies aux ZLF.\ font que l'on doit ou l'on devra 
prospecter de nouvelles zones. 

e) Les données d'environnement acquises par les 
études classiques d'océanographie et de biologie des 
pêches sont, en fait, récentes et ne sufllsent pas pour 
expliquer la relation thon-environnement et sa variabi- 
lité dans cette partie du monde. 

1.2. Analyse de la problématique 

a) L'immensité de la zone occupée par les pêcheries 
est souvent redhibitoire pour toute étude classique 
d'océanographie ou de biologie des pêches. Les chan- 
gements très rapides que nous avons observés dans le 
paysage halieutique de la région rendent trop souvent 
ces études inadaptées ou amoindrissent leur intérêt. Par 
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exemple, Timportant programme de marquage realise 
par la CPS* à partir de la fm des années 70, a demande, 
de par sa méthodologie propre, plusieurs années avant 
de pouvoir tirer des conclusions sur l'ensemble de la 
zone (Kearney, 1980 et 1987). Ce programme, dont 
l'importance et l'intérêt ne sauraient être remis en 
cause, ne serait-ce que par son innovation régionale, a 
cependant eu quelques difficultés a repondre aux préoc- 
cupations socio-économiques des pays de la région qui 
assistaient à tous ces changements. D'une façon plus 
générale d'ailleurs, les bouleversements constates dans 
la répartition mondiale des pêcheries - mouvement des 
flottilles FIS' et espagnole de l'occan Atlantique vers 
l'océan Indien, mouvement de la flottille thoniere du 
Pacifique est vers le Pacifique ouest, restructuration 
technologique de la flottille japonaise - devraient ame- 
ner une réflexion profonde pour essayer d'élaborer une 
véritable halieutique opérationnelle; mais ceci sort du 
cadre de cet article. 

b) Le contexte spécifique du Pacifique occidental 
étant ainsi établi, l'objectif des études thonieres reste le 
même a savoir comprendre la dynamique des bancs de 
thons par l'évaluation de leur nombre, de leur concen- 
tration et de leur déplacement. Comme il n'est pas 
possible, à l'heure actuelle, d'observer directement ces 
phénomènes, les études s'orientent vers le déterminisme 
des mécanismes physico-chimiques qui les régissent. La 
plupart du temps, les modèles employés (Maugham, 
1972; Petit, 1976; Stretta et SIepoukha, 1983; Mendhel- 
son et Roy 1986) se ramènent à l'étude des cellules ou 
volumes optimaux dans lesquels les bancs de thons se 
repartissent et y trouvent des conditions euphoriques 
(Postel, 1969). Les migrations se ramènent alors a un 
déplacement de ces cellules, déplacement qui peut être 
dû a : 

— un déplacement « physique » du volume d'eau dans 
les trois dimensions; 

— et/ou un déplacement continu des conditions 
optimales dans le temps; 

— et/ou un déplacement continu des conditions 
optimales dans l'espace. 

L3. Limites et atouts de la télédétection 

Bien entendu la télédétection aérospatiale n'est pas et 
ne peut pas être la panacée universelle qui devrait 
résoudre tous les problèmes. De par sa méthodologie 
propre, la télédétection ne permet pas d'avoir des 
données directement utilisables. C'est la que la notion 
de modèle prend toute sa valeur, modèle ou sont analy- 
sées simultanément les données principales et secondai- 
res recueillies en temps réel et les données historiques. 
Cette intégration se fait, de façon opérationnelle en 
météorologie, et doit désormais prévaloir en halieuti- 
que. Il s'agit donc seulement de contribuer a l'étude de 
l'environnement des thonidés par la surveillance des 
paramétres météorologiques et océanographiques 
(PMO) é moyenne échelle et en temps quasi réel (3 à 
5 jours). 

La bonne adéquation des échelles spatiales entre la 
zone d*etude et les moyens actuels de la télédétection 
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d'une part, le potentiel d'évolution de cette technique 
dans la région et son adaptation aux problèmes posés 
d'autre part, constituent les principaux atouts de la 
télédétection dans l'halieutique du Pacifique sud. 

2. BILAN DES RECHERCHES EN HALIEUTI- 
QUE-TELEDETECTION DANS LE PACIFIQUE 
SUD LORS DES DIX DERNIERES ANNEES 

2.1. Le programme de radiométrie aérienne et pros- 
pection thoniere (RAPT) : 
2.1.1. Méthodologie et bilan des opérations 

Entre 1979 et 1984, l'ORSTOM a développe un 
important programme de télédétection aéroportée sur 
l'ensemble des territoires français du Pacifique sud ainsi 
qu'au Vanuatu et en Nouvelle Zelande. 



TABLEAU 1 : Le programme de Radiomclric Aérienne et Prospec- 
tion Ihoniere. 
Bilan chifTrc des opérations. 



Année 



Recion 



Nouvelle 
79-82 Calcdonie 
Vanuatu 

Wallis 
79-80 et 

Futuna 



Heures et ?ol 
reilisees 
(heures) 



1 450 



Superficie 
couverte 
10' milles^ 



1000 



80 



83 



Polynésie 
française 



Nouvelle 
Zelande 



lOTAL 



100 



550 



250 



2 350 



70 



380 



180 



I 630 



Avions 
utilises 



Britten 

Norman 

BNIIA 

Britten 

Norman 

BNIIA 

BNIIA 

cl Aero- 

commander 

Shrike 

Aerocom- 

mander 
I Shrike 
I et CESSNA 



Altitude entre 300 et 1 000 pieds vitesse de 11 5 nds a 1 30 nds. 
Budget total : près de 4.5 Ml-I-. 



TABLKAU 2 : Evaluatitm du potentiel thonier a partir des opérations 
de Radiométrie Aérienne cl Prospection Thoniere dans la région 
Nouvel le-C'aledonic/Vanuatu. 

Nouvelle CiMouie Vf uuutu 

Zone detude 14"30.26*'OOS// I2»50.22'*OOS// 

I5ir0»-I75'*OOE léS'^OOni^OOE 

Surface prospectée 

dans 1 aide d'étude ( I ) 222 309 milles^ 121431 milles' 

Surface de la Ztli (2) 
(IcUre d'information 

n** 1 4 de la CP S).... I 540 000 km' 670 000 km- 

Intersection de (I) et 

(2) env. 200000 milles- env. 100000 milles- 
Tonnage estime dans 

Taire d'étude (tonnes) 88 848 tonnes 47 910 tonnes 

(51988-126 055) (27 971-68 032) 
et densité 

(tonnes/km-) 0.117 (0.068-0.165) 0.115 (0.067>0.I63) 

Tonnage estime pour 

la ZI:E 154 566 tonnes 67 663 tonnes 

(90 440-219-295) (39 502-96-082) 
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Historiquement le territoire de Nouvelle-Calédonie -a 
s^ne avec l'ORSTOM une convention/plusieurs ois 
reconduite entre 1979 et 1982. pour exécuteras études 
de rad.ometne infra-rouge et d observations aSete" 



le fÎdEs'Lm "S"'""*^' ''' '''''"'^'' financées par 
le NDtS et la Manne marchande, était d évaluer le. 

trees sur les ZEE de Nouvelle Calédonie et de Wallis et 
etSal" '"'"'"*'"""• """^ " "^^«'«PP'-^eni Economique 



Futuna en vue d'un développement de la pèche. 

avait'VSn"'- '°'"'"' '■'="^'='"*>'e du Pacifique sud. 
avait d I époque une thermographie de surface ma 

nrsipin^ï.-^^'^""'-"-''^^^ celle d::cr 

PoRSroS": '^"^ '^ "• """ '^ «"«- pays meX 
Primaires) puis avec la Polynésie française (1981 fi- 
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nancement Fides). Enfin, en elé autral 1983, le gouver- 
nement néo-zélandais a demande à l'ORSTOM la mise 
en place de cette technique sur Tavion affrète par les 
senneurs américains, Tobjectif devenant alors Taide a la 
pèche directe. 

Au total, prés de 2 400 heures de vol ont été réalisées 
dans la région (tableau n° 1). Notons que cette techni- 
que de radiométrie aérienne et prospection thoniére 
(RAPT) est utilisée globalement ou partiellement de- 
puis longtemps par de nombreux laboratoires français 
(ORSTOM, IFREMER, Universités, Météorologie na- 
tionale) et étrangers (Japon, USA, Australie...) (Marsac 
efal. 1987). 

Brièvement, le mode opératoire est le suivant : le plan 
de vol est établi après examen des données historiques 
variées (hydrologie générale, statistiques de pèche), des 
divers documents décrivant la situation thermique ré- 
cente (température de surface transmise par les navires 
marchands, cartes satellites), des enseignements tires 
des vols précédents (température de surface relevée, 
pèche, météorologie locale). La zone a prospecter est 
donc définie, mais le trajet au sein de cette zone peut 
toutefois être modifie au cours du vol en fonction des 
évolutions thermiques ou météorologiques qui se mani- 
festent : la recherche des conditions optimales de pros- 
pection est un élément fondamental du succès et de la 
rentabilité des vols. 

Un vol est composé d'une succession de trajets linéai- 
res ou radiales cflectues a une altitude de 500 pieds 
( 150 mètres): chaque relevé est cflectue le long de ces 
radiales. 

Au cours du vol, toutes les cinq minutes (soit tous les 
10 milles), ou a chaque événement rencontre (par 
événement, nous entendons tout banc de thons, objet 
flottant, ou phénomène particulier survole, a savoir : les 
fronts thermiques, les changements de couleur de Teau. 
les mammifères marins, les oiseaux, les épaves, thoniers 
en pèche...) sont relevés : 

— la nature de l'événement lui-même 

— l'heure 

— la nébulosité (pour la correction atmosphérique) 

— la température de surface de la mer après les 
corrections instrumentale et atmosphérique 

— la position 

— le cap suivi 

— l'état de la mer 

— la couleur de l'eau 

— la vitesse et la direction du vent 

— la distance d'observation des bancs par rapport 
a l'axe de vol. 

Ces données sont saisies en cours de vol, en partie 
automatiquement en ce qui concerne la valeur de la 
température de surface issue du radiomctre et la posi- 
tion, en partie manuellement sur le micro-ordinateur 
pour les autres paramètres. 



2.1.2. Résultats directs 

La radiométrie aérienne infra-rouge, en permettant 
de localiser les anomalies thermiques de surface, foca- 
lise l'observation aérienne sur les zones privilégiées ou 
les thonidès présents ont tendance à se rassembler. Par 



l'inventaire de ces sites, cette méthode de prospection 
donne trois types de résultats qui concernent l'écologie 
des thonidès, l'évaluation et la répartition d'abondance, 
et l'estimation, en temps réel, de la richesse de la région 
prospectée, pour la pêche (Petit et Kulbicki, 1983; Petit 
et Henin, 1982: Petit, 1984). 

Notamment, il a ete confirmé que, dans la région, 
lorsque zones frontales et thonidès sont présents, 
ceux-ci se concentrent près de celles-là. L'eflet agrégatif 
des îles et hauts-fonds a également été mis en évidence. 
L'ensemble de ces observations a permis d'élaborer une 
théorie unitaire sur le comportement des thonidès (Pe- 
tit, 1985). 

L'évaluation en temps réel du potentiel halieutique 
des zones survolées â l'aide à la pèche directe ont ete 
pratiquées à plusieurs reprises au cours de ces opéra- 
tions : en Nouvelle-Zélande avec les senneurs améri- 
cains, a Tahiti avec les bonitiers ou encore avec les 
compagnies locales de pèche à la canne en Nouvelle- 
Calédonie. 

Le résultat principal de ces opérations est la mise au 
point d'une méthode d'évaluation du stock de thonidès 
de surface et son application à la Nouvelle-Calédonie et 
au Vanuatu. Celte méthode intègre un modèle mathé- 
matique qui tente de tenir compte aussi bien de l'in- 
fluence des diflerents paramètres du vol (heure, tempe- 
rature de surface, nébulosité, état de la mer, distance a 
la côte, distance entre bancs, .saison) que du caractère 
discontinu des observations (bancs de thons, oiseaux, 
baleines, dauphins...). Ce modèle définit une distance 
mathématique « ô »• qui ramène a une dimension l'en- 
semble des paramètres retenus pour l'analyse. Par ajus- 
tement d'une courbe a ces données, on peut alors 
calculer la relation existant entre cette distance ô et la 
probabilité d'observation (« P.O. ^^ potentiel observa- 
ble »), utilisée comme indice d'abondance. Il s'en dé- 
duit une relation entre 5 et la densité en thons à partir 
de l'évaluation de la taille des bancs et de la surface 
prospectée. Il a été montré que ces deux relations 
sont de forme exponentielle. 

Enfin, à partir de cette densité estimée, l'évaluation 
du potentiel en thons de surface peut être faite. Le 
tableau n° 2 donne le résultat de l'application de 
cette méthode à la région Nouvelle Calédonie/Va- 
nuatu. (Petit. 1984a et b). Selon ce modèle, le stock 
de surface s'élève pour la ZEE de Nouvelle-Calédonie 
à 155 000 tonnes (avec un intervalle compris entre 
90 000 et 220 000 tonnes) et pour celle du Vanuatu 
à 68 0(30 tonnes (avec un intervalle compris entre 
40 000 et 96 000 tonnes) ce qui représente une 
densité d'environ 0,12 tonnes/km^. Les résultats 
obtenus par le programme de marquage de la CPS, 
pour toute la zone CPS. donne une densité compara- 
ble pour l'ensemble du stock (surface + profondeur) 
de 0,1 tonne/km^. La figure 2 visualise bien l'identifi- 
cation des strates spatiales à fort pouvoir de concen- 
tration en thonidès qu'a permise l'emploi du modèle 
précédemment décrit. 

2.1.3. Utilisation des données RAPT comme vérité- 
terrain des données satellitaires : 

Dans une région aussi mal connue que le Pacifique 
sud-ouest, nous avons eu quelques difllcultes à optimi- 
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Fig. 3. Fréquences des semaines présentant un front de type 3 ou plus en % des 164 semaines étudiées (voir texte) 
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Fig. 4. Coupe thermique établie a partir des données des navires marchands de la ligne Noumea-Japon 



ser la programmation des vols et dès 1979, nous avons 
essayé d'obtenir des données satellitaires en temps réel. 
Compte tenu de Taltitude de Tavion, des techniques 
d'observation et de la précision thermique que nous 
obtenons du radiométrique (0,2®C), la méthode RAPT 
assure partiellement m « vérité-terrain ». 



En 1979, les seules données thermiques satellitaires 
disponibles étaient les cartes Gosstcomp^ fournies par 
la NOAA par voie postale. A partir de ces cartes 
hebdomadaires de température de surface une étude 



7 CjOSSTCOMP Global Opemtional Sca Surface Température Compuiation 
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Fig. 5. Température de surface entre le 15-10-80 et le 2-12-80 
(cartes NOAA-GOSSTCOMP dans la région du Vanuaiu) 
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(Petit et Henin, 1984) a été faite dans le cadre de la 
convention avec le Vanuatu : « L analyse porte sur 16 
semaines (de janvier 1979 à juin /9S2) et montre que l'est 
de la mer de Corail est le siège de fronts thermiques 
superficiels qui traversent les archipels ni-vanuatu et fidjien. 
Ces fronts peuvent se déplacer rapidement selon les condi- 
tions hydroclimatiques, ce qui laisse supposer une advection 
rapide des eaux de surface. 

Nous considérons la zone allant de l(P à 2.^ et de I6(PE 
a IHŒ. Notre atialyse est faite par région de cinq degré- 
carré. Par définition, tunis estiitums qu'il y a un front 
thermique lorsque trois isothermes ou plus traversent une 
surface de ^ de longitude par ^30' de latitude. Nous 
parlerons alors de «fronts de type 3 ou supérieur à 3 ». Les 
résultats dans la zone considérée sont les suivants (figure 

3): 



- sur 164 setnaines étudiées de 1979 à I9H2, il y en a 
lis (soit 72 %) qui présentent au moins une situation 
frontale de type égale ou supérieure à 3. Les fronts de type 
4 représentent le tiers de ces situations: 

- plus de SO % des fronts affectent l'isotherme 2^C et 
4t % sont centrés sur l'isotherme 2^C; 

- lafréqueiwe la plus élevée (2S %) de situations fronta- 
les est rencontrée dans le carré centré .sur le Vamiatu: 

- lorsqu une situation frontale est présente dans la zotw 
d'étude, le notnhre moven de carrés (!P X !^ ) affectés par 
celle-ci est de f,S7: 

- en moyentw la fréquence des semaines à situation 
frontale est de . 

- semaitws/mois en janvier, février, mars 
3 semaines/mois en avril, mai 

3,5 semaines/mois en juin 
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Fig. 6. Conditions météorologiques entre le 15-10-80 et le 4-12-80 dans le Sud Ouest Pacifique 
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4 semaines/ mois de juillet, août, septembre 
4,6 semaines/mois en octobre 
4,3 semaines/ mois en novembre 
4 semaines/mois en décembre. 

Deux types de situation se sont souvent répétées . 

— La première correspond à un front zonal très marqué, 
stable et situé souvent dans le nord de la réf^ion. Nous le 
trouvons par exemple, entre août et octobre 19H0 vers l^S. 
Les relevés thermiques ( batbythermographe et température 
de sur/ace) des navires marchands de la ligne Nouméa- 
Japon ont permis de vérifier son existence et la coupe 
verticale correspondante ( fif^. tf 4) montre l'épaisseur impor- 
tante des masses d'eau en présence (120 m). Ce type de 
situation est probablement dû au système Courant/Contre- 
Courant Equatorial Sud (CES et CCES). Sa durée de vie 
est comprise entre deux et trois semaines mais en I^SO sa 
stabilité a atteint 10 semaines (août à octobre). Pour les 164 
semaines analysées, 4H situations frontales ont été réperto- 
riées et 36 % correspondaient à ce type. 

— la .seconde (31 "o des fronts répertories) concerne 
généralement le chenal des Hébrides. Sa durée de vie est 
également comprise entre deux et trois semaines. Elle est 
caractérisée par la forme en langue des isotfwrmes. Les 
campagnes océanographiques (llydrothon 03, Circal. etc) 
(Henin et al, 19H2; Henin, l^HO) ont pu etabhr qu'il 
s'agissah généralement d'un front thermohalin et que la 
ttiermodinc se situait alors entre ()0 et SO m. L action du vent 
et du courant est déterminante pour la frontogénese dans ce 
secteur Compte-tenu de son importance pour la pèche des 
thon ides, nous donnons ici un exemple de relation étroite 
entre régime d'alizé, courant sud-est et formation d'un front 
de ce type (fig //° 5 et 6) . 

La période qui s étend d'octobre à décembre l^SO con.sti- 
tue une intersaison marquée par un recfuiuffément progressif 
que l'on suit aisément par les isothermes 24, 25 et 26^ C 
L effet du Contre Courant Tropical Sud (CCTS) portant au 
sud-est est bien mis en évidence a l'est de la Grande Terre. 

Jusqu'au 4 novembre f^SO. la réchauffement s'opère 
régulièrement. L'isotherme 2.^C e.st repousse jusqu'à 27* S 
a la longitude de la Nouvelle Caledonie. Le vent de sud-est 
reste faibfe (autour de > nœuds). 

Dès le 5 novembre f^SO, un fort anticyclone centre au 
nord de la Nouvelle Zèlande dirige vers la Nouvelle Caledo- 
nie des alizés de 15 à 20 nœuds. Ce flux intense persiste 
jusqu'au 21 novembre, puis commence à faiblir dans les 
semaines qui suivent. A l'est de la Nouvelle Caledonie, 
l'avancée des eaux chaudes se heurte alors à un mouvement 
vers le nord d'eaux plus fraîches (marquée pour les isother- 
mes 22 et 23^C). On as.siste à une « compression » des 
isothermes de 23 à 26^ C, qui se relâche lorsque le vent faiblit 
(du 1^ au 25 novembre). Le front finit par disparaître dans 
la .semaine du 26 novembre au 2 décembre l^SO. 

Ce type de front e.st donc très lié au régime du vent : il naît 
sous l'effet d'alizés suffisamment forts (autour de 20 nœuds) 
et .se disloque lorsque ceu.x-ci faiblissent. 

Compte-tenu de la régularité du scénario de frontogénese 
dans ce secteur la prévision de la formation des structures 
frontales est envisageable ». 

Cette étude a également mis en relation la présence 
des fronts avec les concentrations en thonides et donné 
une explication partielle à leur variation spatio-tempo- 
relle d*abondance. 



Les cartes GOSSTCOMP, dont la qualité n'a fait que 
croître entre 1979 et 1984, restaient les seules données 
thermiques satellitaires que nous recevions régulière- 
ment par courrier avec 2 a 3 semaines de retard. Ce 
retard en limitait sérieusement l'exploitation. 

Ceci explique pourquoi des 1979 nous avons cherche 
a obtenir des données satellitaires en temps réel et que 
la convention avec la Nouvelle Caledonie a comporte 
Tetude d'un projet de la mise en place d'une station de 
réception secondaire (APT**) qui est finalement a l'ori- 
gine du projet d'installation d'une station HRPr a 
Nouméa (projet TEMPO). 

Des 1980, des contacts ont été établis avec la station 
de réception HRPT de Wellington et en 1983 les vols de 
radiometrie ont servi occasionnellement de verite-ter- 
rain pour l'établissement de cartes de température de 
surface (fig. 7). Cependant la zone d'acquisition de 
cette station était un peu trop sud par rapport a notre 
zone d'étude (fig. l ). C'est également le cas avec celle 
de Melbourne qui nous a cependant fourni la première 
image HRPT de la province néo-calédonienne 

Devant l'absence de station HRPT dans la région 
- puisque a part celles de Wellington et de Melbourne, 
les autres (Nouméa, Townsville...) étaient en projet et 
ne sont toujours pas opérationnelles - nous nous 
sommes tournes vers l'exploitation en diflére de don- 
nées GAC'" acquises par satellites de la série TIROS N 
de la NOAA. Ce type de données correspond a une 
dégradation de la resolution spatiale des données haute 
resolution en moyennant quatre points sur cinq pris 
toutes les trois lignes. Cela ramené la résolution a 4 km 
environ au nadir. Cet échantillonnage est fait à bord du 
satellite ou il est stocke pour l'ensemble du globe. La 
retransmission en ditTere est faite chaque jour aux 
stations de commande de Wallops (Virginie, USA) et de 
Gilmore Creeck (Alaska, USA). Notons que seule la 
resolution spatiale est dégradée et qu'en revanche, le 
pouvoir séparateur et le nombre de canaux acquis sont 
conserves. 

Une petite étude sur une dizaine d'orbites type GAC 
a cte réalisée en 1984 (Champagne, 1984) avec des 
moyens calculs très peu adaptes pour ce travail. Son but 
était de savoir s'il serait possible, a partir d'une station 
HRPT. de suivre les zones de convergences et de 
divergences et d'améliorer nos connaissances sur la 
circulation superficielle par l'établissement de cartes de 
températures de surface. Là encore, les données de 
radiometrie aérienne ont servi de verite-terrain (fig. 8). 
La principale conclusion de cette étude est que, contrai- 
rement a une opinion répandue (mais comme l'avait 
laisse prévoir les résultats des opérations de RAPT), il 
est possible de mettre en évidence et de suivre un 
nombre important de phénomènes océaniques régio- 
naux a partir de données satellitaires tels que la position 
et l'intensité des zones de divergences et de convergen- 
ces. En plus de l'halieutique hauturiere, ceci devrait 
également susciter de l'intérêt en hydroclimatologie 
pour les études des phénomènes de type ENSO (El 
Niho Southern Oscillation). 



8 API Aulomalic Picturc Transmission 
9HRPT Hight Résolution Picture Transmission 
10 GAC Global Avcragc Cover 
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Fig. 7. Carte de température de surface établie a partir des données satellitaires GAC et comparées aux données RAPT. F-in aoui XI 



Enfin les opérations RAPT ont encore fourni, de 
façon plus inattendue, a deux reprises les données de 
vérité terrain. 

Tout d*abord ces vols ont permis de visualiser le 
phénomène de surchauffe, par temps très calme, de la 
pellicule superficielle de Tocéan en créant ainsi les 
difierences de températures de Teau de plusieurs degrés 
entre cette mince pellicule et la masse d'eau sous-ja- 
cente ou voisine. Ceci intéresse surtout les études de 
bilan radiatif et se trouve un peu éloigné des préoccupa- 
tions de rhalieutique. 

En revanche, plus intéressant a été l'exploitation du 
paramétre couleur de Teau relevé au cours des vols de 
RAPT. En effet, dés les premiers vols en février 1979, 
nous avons remarqué — et décidé de coder - la pré- 
sence en surface de filaments de plusieurs kilomètres de 
long sur quelques mètres de large - leur couleur. 



souvent hétérogène, va du jaune vert au brun, parfois 
orange. Ces filaments sont généralement observes prés 
des lignes de courants et par mer calme, dans la partie 
chaude des fronts thermiques. L'origine de ces filaments 
a pu être identifiée à des blooms phytoplanctoniques de 
type cyanohacteria. Il a été démontre (Petit et Henin, 
1982: Dupouy ef ai 1988) que ces formations phyto- 
planctoniques sont statistiquement plus importantes en 
saison chaude dans la région est caledonienne-sud- 
hébridaire. C'est dans ces régions que la fréquence des 
fronts thermiques, établie à partir de l'analyse des cartes 
GOSSTCOMP (cf § 2.13), est plus élevée. Ce phéno- 
mène, bien qu'intéressant pour l'halieutique, puisque 
qu'il met en évidence des zones à forte productivité, 
restait anecdotique tant que Ton ne pouvait évaluer son 
ampleur et sa répartition. Une étude récente réalisée par 
Dupouy et a/ (1988) vient de valoriser pleinement ces 
observations par Texploitation d'images concomitantes 
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Fig. 8 



du capteur CZCS" du satellite NIMBUS^ L'une d'entre 
elles montre que le bloom phytoplanétonique, repéré 
par les observations de radiométrie aérienne, s'étend sur 
une surface de 90 000 km autour de la Nouvelle Calé- 
donie et du Vanuatu. A partir de ces images, les auteurs 
ont pu estimer que la fixation d*azote liée à la présence 
de ce bloom représenterait 60 % de la fixation annuelle 
pour le Pacifique dans sa totalité, alors que ce phéno- 
mène était supposé mineur (Capone et Carpentier 
1983). Ainsi, les images satellites sont probablement 
Toutil idéal pour observer et évaluer les aires atteintes 
par ce type de bloom et surtout pour recenser la fré- 
quence du phénomène. 

Ces deux derniers exemples montrent bien combien 
la télédétection aérienne et la télédétection spatiale 
peuvent être complémentaires particulièrement dans 
une région aussi vaste et mal connue que le Pacifique 
ouest. 



2.2. Autres programmes 

D'autres programmes de recherche concernant peu 
ou prou la télédétection et l'halieutique hauturiére ont 
été développés dans les régions voisines de celle qui 
nous intéressent. 



2.2.1. Le programme Germon du Pacifique sud 

Conçu depuis la campagne exploratoire du NO 
Coriolis en 1982 (Hallicr et Le Gall, 1983), ce pro- 
gramme est a l'initiative de quatre organismes : l'ORS- 
TOM (France), la FRD'* (Nouvelle-Zélande), le 
NMFS" (USA) et la CPS. Le germon {Thunnus ala- 
/unf>a)QsX l'un des thons les plus sensibles, dans la phase 
immature de son cycle, aux variations de température de 
surface (Aloncle, 1973: Le Gall 1974) et, dès lors, sa 
pèche et sa prospection ont beaucoup a attendre de la 
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Fig. 9. Zone de pêche potentielle du germon dans le Pacifique sud central (/// Mallier et Legall, 19X.M 



télédétection aérospatiale (Petit, 1976). Dans le Pacifi- 
que sud, il a été démontré que les prises de germon 
étaient réalisées dans la zone de convergence subtropi- 
cale qui correspond à un front thermique (entre 16 et 
19®C) très net parfaitement identifiable sur les cartes 
issues de données satellite même si elles ont la qualité 
des cartes GOSSTCOMP (fig. 9). 

2.2.2. Emploi de la télédétection pour les unités de 
pèche japonaises 

Depuis une dizaine d'années environ, l'intérêt des 
scientifiques japonais a l'intégration des données de 
télédétection aérospatiale en océanographie et halieuti- 
que n'a fait que croitre (Doumenge, 1987). Ceci s'est 
manifesté par une série de programmes, durant le plan 
quinquennal de 1976 à 1981, chargé justement de cette 
intégréation. Dans ce cadre, les premières zones-tests 
ont été localisées prés du Japon (fig. 10) : par exemple 
le suivi de la limite du KURO SHIO réalisé par l'équipe 
du professeur Toba de TUniversité de Tohoku en liaison 
avec le TRFRL'r 

Avec le lancement du satellite MOS I en 1987 et la 
préparation de MOS 2, la dynamique de recherche s*est 
fortement accélérée : la création de groupe de travail 



tant pour les capteurs classiques (MOS 2 Occan Colour 
Température Working Group) que les capteurs actifs 
(scatterometre) et la parution de nombreuses publica- 
tions (Akiyama ef ai. Hirozawa, 1984) en sont la 
démonstration. 

Compte tenu (a) de la pratique traditionnelle de la 
pèche en flottilles intégrées ou toutes les unités commu- 
niquent et travaillent ensemble en permanence, (b) de 
l'imbrication entre applications et recherches et (c) de 
l'importance économique de la pèche au Japon, on peut 
penser que les programmes japonais, notamment ceux 
du JAKIC'"* devraient s'étendre rapidement sur l'ensem- 
ble des pêcheries thonieres. 

2.2.3. Les stations AVHRR australiennes 

Le WAIT"* a développé à partir de sa station HRPT, 
opérationnelle depuis juillet 1982, un programme trien- 
nal (1984-1987) de surveillance de l'environnement 
océanique en collaboration avec les pécheurs de thon 
rouge, les compagnies de prospection aérienne et les 
armateurs. L'approche est des plus classiques : on 
étudie la couverture nuageuse et la température de 



1 1 CZCS Coastal Zonal Color Scanner 

12 FRO Fisheries Research Division (Nouvelle Zelandc) 



M NMhS National Marine Fisheries Service (USA) 

14 TRFRL Tohoku Régional Fisheries Research Laboralor> 

15 JAFIC Japan Fisheries Information Service Centre 

16 WAIT Western Australian Institute of Technology 
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surface a partir des données des satellites NOAA; la 
vérité terrain (température, nuages et prises de thoni- 
dcs) est Iburnie par les cahiers de pêche, les caries 
issues des images satellites sont transmises par fac- 
similé aux pêcheurs (Podmore et uL 1984). Bien que la 
station de Penh ne concerne que l'océan Indien est et 
le sud de l'Australie et soit donc en dehors de notre 
zone d'étude, il faut savoir que le NADIS'' s'est équipe, 
a Townsville, mi-87. d'un système de réception 
AVHRR'" de type SAT-TRAC tout-a-fait comparable a 
celui de Perth. La zone d'acquisition depuis Townsville 
est, à l'heure actuelle, celle qui interesse le plus notre 
zone d'étude (fig. I ) pour la réception des données 
NOAA-AVHRR (anonyme, 1987). 

3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

La télédétection aérienne en halieutique hauturiere 
- i.e. les opérations de RAPT pour Tessenliel - en 
gestation pendant plusieurs années dans les centres 
ORSTOM africains et dans les centres du NMFS (USA) 
sur la côte Californienne, s'est épanouie dans le Pacifi- 
que sud ouest avant d'être exportée dans l'océan Indien. 
Cette évolution, apparaît logique lorsque l'on se référé 
à Tordre de grandeur des surfaces respectives a prospec- 
ter, à la comparaison du coût d'une donnée « bateau » 
et d'une donnée « avion » et aux faibles possiblités 
d'acquisition de données satellitaires de bonne qualité. 
Ces opérations de RAPT ont rempli leur rôle de pros- 
pection tout en développant une méthode originale 
d'évaluation de l'abondance des thonides de surface et 
contribuent a l'élaboration des bases d'une océanogra- 
phie et halieutique aéroportées qui tendent à voir le jour 
actuellement. 



Les opérations de RAPT, ont des l'origine, essaye 
d'intégrer les données de télédétection spatiale en insis- 
tant sur la complémentarité « baleau-avion-satellite ». 
Au vu de l'installation prochaine de nouvelles stations 
de réception NOAA-URPT (Townsville et Nouméa) et 
des futurs capteurs (capteur de couleur de l'eau, scatte- 
rometre, SAR'") embarques a bord des futurs satellites 
(MOS, SPOT, TOPEX/POSEIDON), la télédétection 
aérospatiale devrait se développer fortement dans cette 
région du globe et contribuer au passage attendu d'une 
halieutique hauturiere expérimentale vers une véritable 
halieutique opérationnelle. 
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5.6 Analyse et limites des mâthodes sur quelques cas 



lonaux 



par Jean CITEAU * 

' Océanographe de TORSTOM affecie au Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye, BP 2241. Dakar (Sénégal) 



Les méthodes de traitement du signal satellitaire que 
nous avons utilisées, avaient toutes pour but de restituer 
selon une certaine échelle de temps et d'espace, la 
description d'un paramétre géophysique (la température 
de surface de Tocéan) en efTectuant une correction des 
effets dûs à l'absorption atmosphérique. 

Il faut cependant garder à l'esprit, que si cette procé- 
dure satisfait la communauté des océanographes par la 
présentation d'un résultat proche de ceux que fournirait 
une croisière océanographique classique, en revanche il 
peut arriver que la donnée satellitaire brute (traitée 
uniquement en termes de rectification géométrique), 
puisse apporter également une information sur la circu- 
lation superficielle ou la disposition de zones frontales, 
information qu'un traitement trop élaboré aurait pu 
dégrader. 

Quelques situations extrêmes permettent d'illustrer 
ce propos : 

a) Révèles par l'imagerie Meteosat, de nombreux 
tourbillons se forment fréquemment en hiver boréal le 
long de la façade maritime senegalo-mauritanienne. 

La remontée d'eaux froides dans ces régions et à cette 
époque fournit un remarquable traceur de ces phénomè- 
nes tourbillonaires dont l'échelle de temps est de l'ordre 
de la semaine et l'échelle d'espace (diamètre approché 
de ces tourbillons) de l'ordre de 40 milles. 

En raison de la faible absorption atmosphérique qui 
prévaut en général dans cette région et a cette époque, 
la donnée satellitaire brute révèle déjà la majorité de 
l'information tant pour l'allure des tourbillons que pour 
celle des grands traits de la structure thermique superfi- 
cielle. 

Dans ces conditions, un traitement par une méthode 
mulispectrale (données NOAA) ou par une méthode 
d'ajustement (données Meteosat, cf §3) apportera la 
nécessaire calibration en température et respectera les 
structures; le poids de la climatologie dans ces traite- 
ments restera nul ou faible. 

b) En revanche, en été boréal, la mise en évidence de 
tourbillons dans ces régions est plus rare, soit que la 
dynamique du milieu y soit moins favorable, soit au 
contraire que ceux-ci soient partiellement masqués du 
fait d'une absorption atmosphérique plus grande, liée a 
la remontée de la zone de convergence. Il n'y a dans ce 
cas, guère d'alternative et c'est le recours à la climatolo- 
gie et à l'analyse objective qui permettra de restaurer 
une description crédible en champ continu de tempéra- 
ture de surface; mais, le poids de l'information exogène 
qui a été introduit (bateaux et climatologie) doit être 
adapté de façon à ne point se substituer à des traits de 
circulation à petite échelle. 



C'est une telle situation que nous avons rencontrée 
du 25 mai au 30 juin 1987, ou une série de tourbillons 
(cycloniques) se formant à hauteur des Bissagos se sont 
déplacés vers le Cap Vert (il est possible que ces tourbil- 
lons nés d'un gradient de courant puissent être liés a la 
cellule du dôme de Guinée). 

C'est la discrimination entre mer et nuages qui 
déterminera les régions où l'information satellitaire sera 
conservée puis corrigée, et les seuils utilisés seront 
déterminants pour la restitution des structures fines qui 
auraient pu être observées. 

Dans ce cas, et pour une échelle locale (façade 
maritime senegalo-mauritanienne), nous avons préfère 
a procédures quelque peu automatises du traitement, 
une démarche plus interactive, ajustant le poids des 
informations exogènes et. utilisant notre connaissance 
océanographique du milieu. 

c) Le'cas limite est enfin celui qui revient pratique- 
ment a inventer des structures thermiques : 

En avril 1982, un upwelling précoce fut mis en 
évidence, le long des côtes gabonaises a l'aide de 
données Meteosat traitées par le logiciel rudimentaire 
(a celle époque) de l'antenne ORSTOM du CMS de 
Lannion. La calibration en température effectuée a 
l'aide de données des navires marchands, bénéficia en 
outre de l'opportunité d'une croisière océanographique 
du N.O. Nizery (Piton, comm. pers.). dans cette région 
el à cette époque. 

La comparaison que nous fimes (Cileau et al.. 1984) 
de la realite océanographique de cette « carte Meteosat » 
et de celle produite par la National Weather Service 
(NOAA), indiqua que cette dernière péchait par une 
température trop élevée (de 4**C) au niveau de l 'upwel- 
ling, dont les contours par ailleurs, étaient moins bien 
définis que sur le document issu de Meteosat : nous 
interprétons cette difTèrencc comme étant due à un 
poids trop grand de la climatologie dans le logiciel 
NOAA utilisé à cette époque. 

Nous avons également analyse cet effet probable de la 
climatologie sur les situations récentes et contrastrèes 
de l'upwelling èquatorial en juillet 1986 et juillet 1987 : 

Les cartes jointes (figures 1 et 2) sont deux restitu- 
tions différentes du champ de température de surface 
dans le golfe de Guinée, l'une est due au NWS (National 
Weather Service) et l'autre utilisée à UTIS/CRODT a 
été exposée au paragraphe 3. 

On observera là encore, que si les deux cartes s'ac- 
cordent pour la restitution de l'upwelling èquatorial en 
juillet 1986, par contre elles divergent pour l'impor- 
tance accordée à l'upwelling èquatorial de l'année 1987. 
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Or, il est établi que Tannée 1987 s*est principalement 
signalée par une anomalie (positive) durable dans l'en- 
semble du Golfe de Guinée, en prenant pour référence 
la climatologie de Reynolds. 

En conclusion, il apparaît qu'aussi élaborés que 



puissent être les produits actuels de restitution de la 
température de surface, dans certains domaines de 
Tocéan où se conjugent un couvert nuageux important 
et une faible densité de données bateaux, le recours à 
une climatologie devra se faire avec un esprit critique. 




figure ta : Extrait de la carte de température de surface produite par le NWS pour la période du 17 juillet au I" août 1986. 
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tigurc Ib : Carie de lempcraturc de surface pour la deuxième quinzaine de juillet I9H6, produite par UTIS-CRODÏ. 
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figure 2a : Extrait de la carte de température de surface produite par le NWS pour la période du 1 7 juillet au I" août 1987. 
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figure 2b : Carte de température de surface pour la deuxième quin/.aine de juillet I9K7. produite par UTIS-C'RODT. 
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CONCLUSION 
Prophétie, prédiction ou prévision 7 

Jean-Yves LE GALL 

Direction des Ressources Vivantes 

IFREMER - Paris 

Les contributions des difTérents co-auteurs de ce rapport montrent bien que Toulil satellitaire intéresse, 
concerne, interpelle même les biologistes des pèches. Les chaines d'acquisition de traitement de données 
mises au point par les informaticiens et les praticiens constituent des ensembles opérationnels pour la 
cartographie de la température de la surface de mer particulièrement. 

Par contre, les exemples régionaux exposés montrent que cet « outil satellitaire », maigre toute sa 
cohérence et ses performances, ne suffit pas à constituer le fondement essentiel de Taide opérationnelle au 
guidage des flottilles thoniéres océaniques. L'objectif visé par le biologiste thonier est la détermination dans 
le temps et Tespace de la fenêtre environnementale optimale où doit se trouver (selon toute logique 
humaine) telle espèce de thon. Les cas présentés notamment dans les pêcheries océaniques intertropicales 
de surface (albacore, listao, thon obèse) montrent que pour déterminer cette fenêtre, il faut intégrer dans 
le processus logique de prévision, ou mieux le « modèle »» prédictif, des phénomènes hydrobiologiques qui 
nécessitent un certain temps pour se réaliser, se dérouler, s'enchaîner et réaliser totalement la séquence 
idéale. Ce pas ou laps de temps s'écoulant entre une situation hydrologique réputée favorable et les bons 
rendements de pèche résultants peut-être de 15 jours dans l'Océan Indien et de 5 semaines pour le 
déroulement du « scénario thermique idéal » en Atlantique inter-tropical. 

L'observation synoptique instantanée, même de qualité et quelle que soit l'ampleur de l'échelle ne suffit 
pas. 

Par ailleurs, malgré tout l'intérêt de la température de surface de la mer, il n'est pas acceptable de réduire 
l'écologie des thons à une seule variable synthétique : la thermo-sensibilité. En fait, d'autres variables ou 
caractéristiques océanographiques : épaisseur de la couche homogène, gradient thermique de la thermo- 
cline, niveau d'immersion de certains isothermes et courants superficiels sont essentielles et déterminantes 
pour la distribution et la concentration des thons. 

Les biologistes ne peuvent tenter de résoudre les problèmes et particulièrement la détermination de la 
fenêtre environnementale optimale en se cantonnant à l'utilisation des produits issus des capteurs passifs : 
température et couleur de la mer. Tout au contraire, les biologistes doivent utiliser pour ce même objectif 
les nouveaux produits océanographiques : champs de vent, hauteur de vagues, altimétrie et déplacement 
géostrophique des masses d'eau, issus des capteurs actifs : radars, altimètres, scatterrométres et reprendre 
ou poursuivre la recherche. 11 nous faut dépasser la valorisation de sous-produits météorologiques et 
apparaître comme des exploitants de premier rang des satellites océanographiques de nouvelle génération 
(tels GEOSAT, TOPEX/POSEIDON), des sources de données de terrain modernes (réseau de bouées 
dérivantes, radiométrie aérienne), et les systèmes de communication modernes de type IMMARSAT 
susceptibles de transmettre en temps réel dans les deux sens : l'information océanographique de la mer à 
la terre et le produit élaboré, tel le bulletin prévisionnel de pèche, de la terre à la mer. 

Suivant particulièrement sur ce point Hunter et al. (1986) concluant sur l'évaluation de l'apport de la 
recherche passée et à venir sur la dynamique des déplacements de thons, nous pensons que le progrès dans 
le domaine de la connaissance des pêcheries de thonidès et de l'aide opérationnelle fiable aux flotilles 
thoniéres océaniques ne progressera significativement qu'en structurant les liens de cette recherche thoniére 
avec les programmes d'océanographie conçus et développés à large échelle tels TOGA et WOCE. 

Références : Hunter J.R. et ai, 1986. The dynamics of tuna movements : an évaluation of past and future 
research. FAO Fish Techti. Rep. (277) : 78 p. 
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